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4Предисловие
В учебно-методическом пособии представлено методическое обеспечение дисциплины «Переменные режимы паровых тур-бин и паротурбинных установок».
Цель этой дисциплины — подготовка магистров, владеющих общи-
ми и специальными знаниями, умениями и компетенциями, необхо-
димыми для создания современных паровых турбин и паротурбинных 
установок на заводах-изготовителях и при эксплуатации теплотехни-
ческого оборудования на ТЭС, ТЭЦ, АЭС.
При написании учебно-методического пособия автор ставил перед 
собой задачу создать руководство, включающее в себя теоретические 
сведения и методику расчета регулирующей ступени паровых турбин, 
работающих при переменных режимах. Такое руководство предназна-
чено для самостоятельного изучения, практического освоения при вы-
полнении курсовой работы или выпускных квалификационных работ 
для студентов, обучающихся по направлениям «Энергетическое ма-
шиностроение» и «Теплоэнергетика и теплотехника».
Учебно-методическое пособие изложено в последовательности, 
приведенной ниже.
Во введении изложена методика расчета паровой турбины при пе-
ременных режимах работы. Результатами расчетов являются значения 
параметров пара пред и за регулирующей ступенью, ее располагаемый 
теплоперепад, эффективность работы — относительный внутренний 
коэффициент полезного действия регулирующей ступени, мощность 
регулирующей ступени.
В главе 1 приведена методика, с помощью которой легко можно рас-
пределить сопла РС между отдельными сегментами, если заданы рас-
ходы, соответствующие полному открытию регулирующих клапанов 
при частичных нагрузках. Такой расчет необходим при проектирова-
нии соплового парораспределения турбины.
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В главе 2 приведена рекомендуемая последовательность расчета тер-
модинамической паровой РС турбины при номинальном режиме ра-
боты по одномерной математической модели. В настоящее время од-
номерные расчеты не утратили своей актуальности, они практически 
незаменимы при предварительном проектировании, обучении сту-
дентов, имеющих компьютеры ограниченной мощности. Расчеты при 
номинальном режимы необходимы в качестве исходной информации 
для выполнения расчетов при переменных режимах.
В главах 3–5 приведена рекомендуемая последовательность расче-
та регулирующей ступени паровой турбины при переменных режи-
мах работы.
Дополнительно после основных глав приведен обзор современных 
научных публикаций «Совершенствование конструкции цилиндра вы-
сокого давления паровых турбин в зоне паровпуска».
В прил. 1 приведены требования к оформлению отчета для курсо-
вой работы, критерии оценки ее выполнения. Критерии оценки при-
менимы и для составления рецензии рецензентом.
Повышенную оценку курсовой работы выше 80 баллов можно по-
лучить при условии выполнения:
·	 расчета коэффициента скорости и коэффициента расхода для со-
пловой решетки и рабочей решетки регулирующей ступени (ал-
горитм приведен в табл. 2.6 и 2.7);
·	 расчета для определения числа сопл при переменных режимах, 
если при максимальном режиме пар подается через 4 или 6 регу-
лирующих клапанов (алгоритм разработать самостоятельно);
·	 расчета дополнительных режимов с полностью открытыми регу-
лирующими клапанами (алгоритм приведен в табл. 4.4);
·	 расчета дополнительных режимов с частично открытыми регу-
лирующими клапанами (алгоритм приведен в табл. 5.3);
·	 обзора современных публикаций по теме курсовой работы из до-
ступных источников информации (стиль изложения научный, 
приведен в главе «Дополнение»).
В прил. 2 приведен бланк задания на курсовую работу, рекомендо-
ванный в УрФУ.
В прил. 3 приведен титульный лист отчета о курсовой работе, реко-
мендованный в УрФУ.
В прил. 4 приведен бланк рецензии на курсовую работу, рекомен-
дованный в УрФУ.
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С овременные условия эксплуатации турбоустановок очень часто не соответствуют номинальным. Поэтому учет режима эксплу-атации в оптимизационных задачах при проектировании па-
ровых турбин позволяет существенно повысить эффективность рабо-
ты турбоагрегата [1, 5, 9, 13, 14, 17, 21, 25, 33, 34, 39, 40, 46, 48, 50, 53].
В ГОСТ 24278–2016 «Установки турбинные паровые стационарные 
для привода электрических генераторов ТЭС. Общие технические тре-
бования» даны определения терминов:
·	 номинальная мощность конденсационной и теплофикационной 
турбины — мощность турбогенератора, указанная изготовите-
лем, с которой турбина может работать неограниченное время, 
не превышающее заданный срок службы, при номинальных ос-
новных параметрах; обычно гарантируется удельный расход те-
плоты или пара; регулирующие клапаны не должны быть полно-
стью открыты;
·	 максимальная мощность конденсационной турбины — мощность 
турбины при полностью открытых регулирующих клапанах и но-
минальных основных и других параметрах пара и чистой проточ-
ной части;
·	 максимальная мощность теплофикационной турбины — наи-
большая мощность, которую турбина должна длительно разви-
вать на клеммах турбогенератора при определенных соотноше-
ниях расходов отбираемого пара (в соответствии с диаграммой 
режимов) и давлений пара в отборах или противодавления при 
номинальных значениях всех других основных параметров и чи-
стой проточной части;
·	 требования к маневренности (турбины должны обеспечивать дли-
тельную работу в диапазоне мощности 30–100 % от номинальной 
для регулирования графиков электрической нагрузки; скорости 
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изменения мощности в регулировочном диапазоне должны быть 
установлены в технических условиях или технических заданиях 
на турбины конкретных типоразмеров).
В ГОСТ 23269–78 «Турбины стационарные паровые. Термины 
и определения» даны определения терминов*:
·	 стопорный клапан (СК) паровой стационарной турбины — авто-
матический клапан, предназначенный для прекращения подачи 
пара в цилиндр паровой стационарной турбины в аварийной си-
туации;
·	 регулирующий клапан (РК) паровой стационарной турбины — 
клапан для регулирования расхода пара через проточную часть 
цилиндра паровой стационарной турбины;
·	 сопловое парораспределение (СПР) турбины — система подачи 
пара к турбине, при которой изменение расхода пара осуществля-
ется путем последовательного открытия или закрытия регулиру-
ющих клапанов, подающих пар к определенным группам сопл;
·	 сопловая коробка паровой турбины — часть статора, размещен-
ная внутри корпуса, предназначенная для организации подвода 
пара к первой по ходу потока ступени цилиндра паровой тур-
бины;
·	 сегмент сопл (СС) паровой турбины — часть соплового аппара-
та регулирующей ступени паровой турбины с индивидуальным 
подводом пара от одного или двух регулирующих клапанов;
·	 регулирующая ступень (РС) турбины — ступень турбины с изме-
няемым проходным сечением соплового аппарата;
·	 ступень турбины — совокупность ряда расположенных по окруж-
ности каналов, образованных направляющими лопатками или 
соплами, и следующего за ним вращающегося ряда (несколько 
рядов в случае двух- и трехвенечной ступени) каналов, образо-
ванных рабочими лопатками, с элементами установки, крепле-
ния и уплотнения, которая предназначена для преобразования 
энергии рабочего тела в механическую работу вращения ротора;
·	 цилиндр паровой стационарной турбины — часть паровой ста-
ционарной турбины, состоящая из ротора, статора и устройства 
для подвода и отвода пара, в которой энергия пара преобразует-
ся в механическую работу вращения ротора;
* С сайта https://znaytovar.ru/gost/2/GOST_2326978_Turbiny_stacionar.html.
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·	 цилиндр высокого давления (ЦВД) паровой стационарной тур-
бины — первый по ходу пара цилиндр многоцилиндровой паро-
вой стационарной турбины.
В допустимом диапазоне мощности паровой турбины РС может вы-
рабатывать до 9–10 % мощности всей турбины. Например, для паро-
вой турбины типа К-310-240-2 завода-изготовителя «Турбоатом» пока-
зана (рис. В.1) зависимость доли мощности РС Nрс от расхода свежего 
пара Nт через проточную часть ЦВД [54].
Рис. В.1. Изменение доли мощности регулирующей ступени турбины К-310-240-2 
от расхода свежего пара через проточную часть ЦВД
Рассмотрим структуру проточной части ЦВД мощной паровой тур-
бины. Элементы, входящие в состав конструкции, по своему назна-
чению можно разделить на три объекта. Первый объект — сопловое 
парораспределение (СПР), в состав которого входит стопорный кла-
пан (СК), регулирующие клапаны, трубопровод от СК к РК, трубо-
проводы к СС (сопловым коробкам РС) и РС. Второй объект — ка-
мера регулирующей ступени (КРС), связующее звено между СПР 
и остальной проточной частью ЦВД, которая предназначена для вы-
равнивания потока на входе в первую ступень давления ЦВД. Тре‑
тий объект — отсеки, в которых более чем 4 ступени давления с оди-
наковым расходом пара.
Особенность работы РС состоит в том, что при изменении расхо-
да пара с ее помощью изменяется давление за и перед ней (вследствие 
дросселирования пара в частично открытых РК), наблюдается и сни-
жение температуры пара в РС. Систематическое изменение уровня 
нагрузки при работе турбины при режиме регулирования графиков 
нагрузки приводит к постоянным изменениям температуры металла 
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ротора и корпуса турбины в зоне РС, что ведет к дополнительным тер-
мическим напряжениям и малоцикловой усталости металла, а значит, 
и снижению надежности.
В настоящее время повышение газодинамической эффективности 
СПР развивается по следующим направлениям:
·	 разработка систем эффективного регулирования и оптимиза-
ции параметров турбоустановок с учетом их работы на частич-
ных и форсированных режимах [2];
·	 разработка вариантов комбинаций СС, определяющих тот или 
иной закон управления подъемом штоков РК для обеспечения 
требуемого расхода через РС, оказывающих существенное вли-
яние на параметры пара за РС, ее располагаемый теплоперепад 
и эффективность работы [7];
·	  повышение эффективности отсека РС за счет выбора опти-
мальных значений параметров существующей конструкции: 
межвенцового зазора [54]; ширины уравнительной камеры 
(межступенчатый зазор) [31]; формы лопаток рабочего колеса 
РС, обеспечивающих оптимальную закрутку потока на входе 
в КРС [4]; лопатки направляющего аппарата (НА) первой сту-
пени давления, малочувствительных к нерасчетным углам нате-
кания [10];
·	  повышение эффективности КРС за счет использования допол-
нительных элементов выравнивания окружной неравномерно-
сти [38];
·	  совершенствование методов математического и физического мо-
делирования с целью более точно прогнозировать нестационар-
ные силовые воздействия потока на лопатки РС и последующих 
ступеней [19, 42, 44].
На рис. В.2 и В.3 приведены схемы проточной части ЦВД турбины 
с сопловым парораспределением, имеющей четыре регулирующих 
клапана (РК-1, РК-2, РК-3, РК-4) и сопловых сегмента (I, II, III, IV).
Пар от котла с параметрами Р0, t0 и расходом Gск поступает к СК, 
который при работе турбины всегда полностью открыт. В СК вслед-
ствие его сопротивления имеет место некоторая потеря давления пара, 











Рис. В.3. Схема подвода пара к сопловым сегментам РС
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Математическая модель течения рабочего тела через СК для опре-
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где DPск — потери давления свежего пара в стопорном клапане;
P P0ск 1ск,  — давление пара на входе в стопорный клапан и выходе 
из него;
zск — коэффициент потерь давления пара в стопорном клапане, 
zск = ( , ... , )0 02 0 05 ;
Gск — расход пара через СК при переменном режиме;
G0  — расход пара через СК при номинальном режиме;
r1ск — плотность пара за стопорным клапаном;
h0ск — энтальпия пара перед стопорным клапаном.
От СК пар по перепускным трубам поступает к РК.
Математические модели течения рабочего тела через трубопроводы 
к СК и трубопроводы от РК к СС РС базируются на идентичных зави-
симостях, с помощью которых определяются потери давления в трубо-
проводе и параметры пара на выходе из трубопровода. При этом учи-
тываются типы применяемых труб цельнонатянутая, сварная, литая), 
количество и типы поворотов трубопровода (гнутый, литой, сварной), 
конкретные значения которых берутся из соответствующих подструк-
тур базовой структуры. Ниже приведены основные зависимости мо-












































































где cт — скорость пара в трубопроводе;
Gт — расход пара в трубопроводе;
r r rср 0т 1т, ,  — плотности пара посередине, на входе в трубу и на вы-
ходе из нее соответственно;
dт  — внутренний диаметр трубопровода;
DPт — потери давления пара в трубопроводе;
zт — коэффициент потерь давления пара по длине трубопровода 
(зависит от типа трубы);
lт — длина трубопровода;
zi — коэффициент местных потерь давления пара (зависит от типа 
поворота трубопровода);
P P1т 0т,  — давления пара выходе из трубы и на входе в нее.
Математическая модель течения рабочего тела через РК включает 
в себя зависимости, предназначенные для вычисления массового рас-
хода пара через каждый РК, а также параметров пара на выходе из РК:
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где Gрк  — расход пара через РК;




Bрк  — коэффициент Бендемана для РК;
Fрк — площадь «живого» сечения РК;
P P0рк 1рк,  — давление пара перед и за РК;
r r0рк 1рк,  — плотность пара перед и за РК;
e eрк кр,  — текущее и критическое отношения давлений пара для РК;
mрк — высота подъема штока РК;
dрк — диаметр штока РК;
P1т  — давления пара на выходе из перепускной трубы от СК к РК;
r1т — плотность пара на выходе из перепускной трубы от СК к РК;
DPрк  — потери давления пара в регулирующем клапане;
zрк — коэффициент потерь давления пара в регулирующем кла-
пане, zрк = (0,03...0,05);
h0ск — энтальпия пара перед СК.
Существующие РК в простейшем исполнении состоят из корпуса 
с подводящим и отводящим патрубками, внутри которого располага-
ется диффузорное седло, которое перекрывается профилированным 
клапаном, выполненным совместно со штоком. Пар проходит коль-
цевое сечение между седлом и кромкой клапана и далее к сопловым 
сегментам.
Перемещение штока РК mрк приводит к изменению площади «живо-
го» сечения клапана Fрк: если прикрыть клапан и тем уменьшить пло-
щадь сечения клапана, то соответственно уменьшится пропуск пара 
через турбину. При промежуточном положении штока РК пар в нем 
дросселируется (давление уменьшается) от давления Р P Ррк ск= -0 D  
до давления перед соплами сегмента РС — Рсj. Последовательность 
открытия РК зависит от ряда факторов:
·	 экономичности РС и первых ступеней давления в ЦВД;
·	 устойчивости к низкочастотной вибрации ротора ЦВД;
·	 повышенного осевого усилия на упорный подшипник из-за на-
рушенной центровки ротора ЦВД;
·	 отклонения от номинальной величины и направления усилия 
от паропроводов от РК к ЦВД.
Более экономичен вариант, в котором РК открываются последова-
тельно. На рис. В.4 приведена последовательность открытия РК паро-
14
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вой турбины с СПР в виде диаграммы mрк относительного перемеще-
ния штоков отдельных РК паровой турбины с СПР в зависимости 
от относительного расхода свежего пара G0 . Вначале расход пара регу-
лируется открытием РК-1, и только после его полного открытия (точ-
ка С11) начинает открываться РК-2 (точка С20). При регулировании 
расхода пара с помощью РК-2 (линия С20–С21) первый клапан остает-
ся полностью открытым и т. д. Обычно распределение соплового ап-
парата РС между отдельными сегментами и, следовательно, клапана-
ми выбирают таким образом, чтобы номинальный относительный 
расход пара G0  = 1 обеспечивался полным открытием всех РК, кроме 
последнего.
С21mрк С31
Рис. В.4. Относительное перемещение штоков РК  
в зависимости от относительного расхода свежего пара при СПР
У паровой конденсационной турбины с четырьмя сегментами и че-
тырьмя РК номинальный расход пара обеспечивается при полном 
открытии трех клапанов. Последний клапан (в данном случае РК-4) 
работает как перегрузочный, обеспечивая возможность подвода до-
полнительного количества пара к турбине при нерасчетных условиях 
ее работы и в ряде других случаев. На рис. В.5 показано построение те-
15
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оретической диаграммы парораспределения конденсационной турби-
ны с четырьмя РК. Линия С10–C50 (для конденсационной турбины — 
практически прямая) представляет закон изменения относительного 
давления пара в камере РС в зависимости от его относительного рас-
хода через ЦВД. Линия С10–Е11 (для конденсационной турбины — пря-
мая) изображает давление пара в РК-1 перед соплами первого сегмента, 








С11 С21 С31 
С41 
eкр  
Е Е11 Е21 Е31 Е41 
Рис. 1.5. Диаграмма парораспределения паровой турбины при СПР
Кривые С20–Е21, С30–Е31, С40–Е41 представляют изменение давления 
пара перед соплами сегментов II, III, IV соответственно (т. е. за РК-2, 
РК-3 и РК-4). Точки С11, С21, С31, С41 соответствуют полностью откры-
тым клапанам с учетом потерь давления пара СК и РК. Линия Е–С41 
определяет изменение давления пара перед соплами РС при условии, 
что все РК полностью открыты.
В пределах парораспределения в РС следует различать два потока 
пара — А и Б. Поток пара, протекающий через полностью открытые 
клапаны (поток А), подходит к соплам РС с минимальными потеря-
ми давления (DРск — дросселирование в полностью открытом СК; 
DРрк — дросселирование в полностью открытых РК) и имеет началь-
16
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ное давление, близкое к Р0, которое является максимально возмож-
ным для данного расхода пара:
 P P P Pc,А ск рк= - -0 D D .
Второй поток (поток Б) проходит частично открытый РК и подвер-
гается глубокому дросселированию, так как давление перед соплами 
Рс,Б значительно ниже давления свежего пара. Каждый из этих пото-
ков пара вытекает из сопл со своей скоростью и далее проходит через 
каналы рабочих лопаток. Перемешивание обоих потоков происходит 
в КРС, после чего пар направляется в последующие ступени.
При регулировании расхода пара первым РК поток А отсутству-
ет (GA = 0) и существует только поток Б (G GБ = 0). При регулирова-
нии расхода пара клапаном РК-2 G GА I= , G G G GБ II I= = -0 . При ра-
боте РК-3 G G GА I II= + , G G G GБ III А= = -0 . Наконец, при работе РК-4 
G G G GА I II III= + + , G G GБ А= -0 .
Таким образом, при сопловом парораспределении существенные 
потери от дросселирования пара имеют место только в потоке Б; по-
ток А работает в максимально возможном при данных условиях эко-
номичном режиме. Это и объясняет более высокую экономичность 
турбины с сопловым парораспределением при частичных нагрузках 
по сравнению с турбинами с дроссельным парораспределением.
Для обеспечения устойчивого регулирования каждый следующий 
РК начинает открываться не в тот момент, когда полностью открыт 
предыдущий, а несколько раньше. Как следствие, паровая турбина 
не имеет режимов, при которых нет полностью открытых РК. Потери 
от дросселирования тем значительнее, чем больше перекрытие РК. По-
этому перекрытие выбирают при проектировании турбины и настрой-
ке регулирования минимально допустимым. Примеры действитель-
ного парораспределения приведены на рис. В.6 и В.7 из типовой 
энергетической характеристики турбоагрегата ТМЗ Т-100/120-12,8-3 
и Т-250/300-23,5 соответственно.
В системе регулирования следует предусмотреть возможность изме-
нения порядка открытия РК, которое может потребоваться при неко-













Рис. В.6. Диаграмма парораспределения паровой турбины типа Т-100/120-12,8 ТМЗ:
1 — давление свежего пара; 2 — давление за РК-1; 3 — давление за РК-2; 4 — давление 
за РК-3; 5 — давление за РК-4; 6 — давление в КРС
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Рис. В.7. Диаграмма парораспределения паровой турбины типа Т-250/300-23,5 ТМЗ:
1 — давление свежего пара; 2 — давление за РК-1, РК-2, РК-3, РК-4; 3 — давление за РК-5; 
4 — давление в КРС
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Современные электрогидравлические системы управления поло-
жениями регулирующих клапанов (ЗЭРК) потенциально способны 
осуществлять независимое перемещение штоков каждого РК, что от-
крывает новые возможности реализации различных законов управ-
ления положениями ЗЭРК [5–7, 51]. Возникла идея найти среди все-
возможных сочетаний сегментов, способных совместно пропускать 
заданный расход пара, такую комбинацию сегментов, у которой будет 
наименьшая суммарная площадь при минимальных потерях на дроссе-
лирование [51]. По своей сути данная задача близка задаче, связанной 
с минимизацией потерь от дросселирования пара, что эквивалентно 
работе РС с максимально возможными подъемами запорных элемен-
тов регулирующих клапанов. Для ее решения воспользовались ком-
бинаторным алгоритмом формирования массива суммарных площа-
дей различных комбинаций сегментов РС.
В качестве РС может быть использована одно- или двухвенечная 
ступень скорости. Выбор типа РС происходит на основе технико-эко-
номических расчетов, в которых учитываются основные особенности 
каждого типа ступени.
Двухвенечная ступень по сравнению с одновенечной позволяет:
·	 переработать существенно больший теплоперепад (в 4 раза) и тем 
самым уменьшить общее число ступеней турбины;
·	 понизить температуру и давление в КРС перед последующим от-
секом ступеней;
·	 применить более дешевые материалы;
·	 повысить экономичность РС при переменном режиме;
·	 уменьшить утечку пара через переднее концевое уплотнение.
Однако такая конструкция первой ступени:
·	 усложняет систему паровпуска ЦВД;
·	 понижает экономичность РС при номинальном режиме;
·	 понижает экономичность всей турбины, так как КПД РС ниже, 
чем остальных нерегулируемых ступеней давления.
На рис. В.8 схематически показан процесс расширения потоков 
пара А и Б в пределах одновенечной РС. Точка 0 определяет состоя-
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Рис. В.8. Процесс расширения пара в одновенечной регулирующей ступени  
при одном (или нескольких) полностью открытом и одном частично открытом 
клапанах
Линия 1А–2А соответствует расширению пара потока А, причем точ-
ка 2А соответствует состоянию пара этого потока при выходе его из ка-
налов рабочих лопаток РС.
Поток Б, проходящий через частично открытый клапан, подвер-
гается существенному дросселированию, так что состояние его пе-
ред соплами представляется точкой 1Б, которая лежит на линии эн-
тальпии свежего пара h0ск, но при пониженном давлении Рс,Б. Линия 
0–1Б изображает процесс дросселирования в частично открытом кла-
пане, линия 1Б–3Б — процесс для потока Б, причем точка 3Б соответ-




Точки 3A и 3Б определяют использованный теплоперепад на лопат-
ках РС для каждого из потоков Н0i,А и Н0i,Б. В КРС происходит пере-
мещение обоих потоков. В расчетах РС на переменный режим снача-
ла определяют энтальпию смешанного потока на выходе из каналов 
рабочих лопаток:
 h G h G hАсм А Б Б= + ,
а затем учитывают дополнительные потери, общие для обоих потоков 
(потери трения диска DH тр и потери от парциального подвода DH парц, 
потери от утечек DНу), и определяют энтальпию смешанного потока 
на входе в сопловый аппарат следующей ступени:




П ри расчетах РС необходимо определить ее мощность и КПД для заданного частичного расхода свежего пара G i0( ) на i-м ре-жиме. Для этого производится расчет параметров и теплопе-
репадов для каждого из потоков через РК и сопловые сегменты, уча-
ствующие в подводе пара при данном режиме.
1.1. Определение давления в камере регулирующей ступени  
при переменных режимах
Давление пара в КРС рассчитывают по уравнению Флюгеля — Сто-
долы, записанному для отсека нерегулируемых ступеней одноцилин-
дровой паровой турбины (см. рис. В.2), по известному расходу пара 
и давлению за отсеком при переменном режиме [1, 50]:


































( )  — давление пара в КРС при переменном режиме; 
P iв
( ) — давление пара за ЦВД при переменном режиме; 
Pкрс
н( ) — давление пара в КРС при номинальном режиме; 
Pв
н( ) — давление пара за ЦВД при номинальном режиме; 
T iкрс
( )  — абсолютная температура пара в КРС при переменном ре-
жиме; 
Tкрс




( ) — расход свежего пара при переменном режиме; 
G0
н( ) — расход свежего пара при номинальном режиме; 
i — i-й переменный режим; 
н — индекс в параметрах, относящихся к номинальному режиму; 
в – индекс параметров на выходе из ЦВД; 
крс — индекс параметров в КРС; 
0 — индекс параметров свежего пара.
Для упрощения расчетов введены следующие относительные ве-
личины:











i( ) — относительное давление пара на выходе из отсека, eв в 0
нi iP Р( ) ( ) ( )= / ;
eкрс
i( )  — относительное давление пара в КРС, eкрс крс 0
нi iP P( ) ( ) ( )= / ;
qкрс
i( )  — относительная абсолютная температура пара в КРС, 
qкрс крс крс
н
крс крс крс крс
нi i iТ Т P V P V( ) ( ) ( ) ( )= =/ ( ) / ( )( ) ;
K крс
2  — коэффициент КРС, K крс крс(н) в(н)2
2 2
= ( ) - ( )e e .
Тогда формула (1.1) преобразуется к виду
 e e qкрс( ) в( ) крс крс( ) 0
( )i i i iK G= ( ) + ( )2 2 2 .  (1.2)
Относительная абсолютная температура пара qкрс
i( )  может быть опре-
делена только в конце расчета ступени на данный i-й режим, т. е. вна-
чале она неизвестна. Поэтому обычно в расчетах используется метод 
последовательных приближений. Сначала проводят расчет без учета 
температурной поправки, полагая qкрс

















то выполняют второе приближение. Во втором приближении определя-
ют температурную поправку qкрс
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1.1. Определение давления в камере регулирующей ступени при переменных режимах 
то расчет завершают. Как правило, достаточно двух или трех прибли-
жений (итераций). На рис. 1.1 приведено изменение температуры пара 
в КРС в процессе регулирования мощности энергоблока при посто-
янном скользящем давлении свежего пара. При постоянном давлении 
свежего пара и снижении нагрузки на 50 % температура пара в КРС 
снизится почти на 70˚С (кривая 1, рис. 1.1).
tкрс, °С
Nэ, %
Рис. 1.1. Изменение температуры пара в камере регулирующей ступени паровой 
турбины при различных способах регулирования мощности паровой турбины:
1 — постоянное начальное давление; 2 — скользящее начальное давление при нагрузке 
60 %; 3 — скользящее давление после закрытия первой группы клапанов; 4 — скользящее 
давление во всем диапазоне; 5 — температура свежего пара
Для приближенных расчетов, точность которых вполне приемлема 
для массовых технических расчетов, обычно принимают К крс2 крсн= ( )e 2 
и qкрс( )i  = 1 при e eкрс в
i i( ) ( )
 . Получим относительное давление пара в КРС
 e eкрс крс 0( крсн 0(
i i iК G G( ) = ( ) =2 2) ).
Расчет по формулам (1.1), (1.2) возможен, если известно давление 
на выхлопе цилиндра P iв
( ); в противном случае P iв
( ) будет определяться 
по формулам последовательного приближения.
Рассмотрим методику этого определения в общем случае для мно-




Давление пара в КРС для ЦВД многоцилиндровой с промежуточ-
ным перегревом (ПП) паровой турбины рассчитывают по уравнению 
Флюгеля — Стодолы, записанному для ЦВД (рис. 1.2):














(н)= ( ) + ( ) - ( )йлк
щ
ыъ















где i — i-й переменный режим; 
н — индекс в параметрах, относящихся к номинальному режиму; 
в — индекс параметров на выходе из отсека; 
крс — индекс параметров в КРС; 
0 — индекс параметров свежего пара.
В этом случае вначале определяют давление после промежуточно-
го перегревателя (ПП) перед соплами первой ступени цилиндра сред-
него давления (ЦСД) при переменном режиме, используя уравнение 
Флюгеля — Стодолы:


































Как и ранее, с помощью относительных величин:
 e0, ЦСД 0, ЦСД 0, ЦСД
нi iP P( ) ( ) ( )= ;
 eк к 0, ЦСД
нi iP P( ) ( ) ( )= ;
 qЦСД 0, ЦСД 0, ЦСД
н
0, ЦСД 0, ЦСД 0, ЦСД
i i iТ Т P V P( ) ( ) ( )= =/ ( ) / (( ) V0, ЦСД
н)( );








 KЦСД 0, ЦСД(н) к(н)2
2 2
= ( ) - ( )e e .
Преобразуем выражение (1.4) к более удобному для расчета виду
 e e q0, ЦСД( ) к( ) ЦСД ЦСД( ) 0, ЦСД
( )i i i iK G= ( ) + ( )2 2 2 .
Определив давление пара перед соплами первой ступени ЦСД, за-
тем можно найти давление на выхлопе ЦВД, учитывая при этом со-
противление промежуточного пароперегревателя (ПП):
 P P Pi i iпп( ) 0, ЦСД( ) пп( )= + D ,  (1.5)
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где DP iпп( ) — потери давления в тракте про-
м е ж у т о ч н о г о  п е р е г р е в а , 







( )= ( )( ) 2 q .
В случае, когда давление в конденсаторе 
намного ниже давления пара перед соплами 
первой ступени ЦСД, формула (1.5) упроща-
ется:
                        e q0, ЦСД( ) ЦСД 0, ЦСД
( )
ЦСД
( )i i iK G= .
Коме того, если нет других указаний, то по-
лагают, что температура пара промежуточно-
го перегрева неизменна и qЦСД( )i  = 1, тогда фор-
мула (1.5) упрощается до вида
                             e0, ЦСД( ) ЦСД 0, ЦСД




Одной из наиболее сложных задач, кото-
рую приходится решать при переменном ре-
жиме, является определение расходов пара Gji( ) 
через j‑й РК (см. рис. В.2, В.3), т. е. j‑й сопло-
вой сегмент (см. рис. В.4) в i-м режиме. Далее 
для упрощения формул индекс i не указываем. 
Основной формулой расчета является урав-
нение для действительного расхода пара че-
рез РК, открытый полностью или частично:
                           G q F
P






,                  (1.6)

























 (здесь k — показатель изоэнтропы (адиабаты) 
в обратимом адиабатическом процессе);
mc — коэффициент расхода пара РК, который для перегретого пара 
может быть ориентировочно определен по формуле, приведенной 
в [1]: mс B l= -0 982 0 005, , c c  (здесь Вс/lc — относительная высота со-
пловой лопатки РС);
qj — относительный расход через j-й РК;
Fcj — площадь проходного сечения соплового сегмента, 
F l t zj jc c c c э= sina1  (здесь lс — высота сопловой лопатки; tc — шаг со-
пловой решетки; z jc  — число сопловых каналов в решетке данно-





, где O1 — гор-
ло сопловой решетки; tc — шаг сопловой решетки);
P jc  — давление заторможенного потока пара перед j‑м сопловым 
сегментом;
V jc  — удельный объем заторможенного потока пара перед j‑м со-
пловым сегментом.
Показатель изоэнтропы (адиабаты) k определяется как функции 
программы WaterSteamPro:
·	 wspKPH (p, h) — функция величин: давления p, Па; удельной эн-
тальпии h, Дж/кг;
·	 wspKPS (p, s) — функция величин: давления p, Па; удельной эн-
тропии s, Дж/(кг·К);
·	 wspKPT (p, t) — функция величин: давления p, Па, температуры 
t, K.
Для сухого насыщенного пара показатель адиабаты (изоэнтропы) 
k определяется как функция wspKPTX (p, t, x), где p — давление, Па; 
t — температура, K; x — степени сухости.
Функции определены на всей области параметров, описыва-
емой соответствующими формуляциями. При работе функция 
wspWATERSTATEAREA используется для определения области на h‑s 
диаграмме. Далее вызывается необходимая функция — wspKPT или 




Температуру t определяем так:
·	 wspTHS (h, s) функция величин: удельной энтальпии h, Дж/кг; 
удельная энтропии s, Дж/(кг·К);
·	 wspTPH (p, h) функция величин: давления p, Па; удельной эн-
тальпии h, Дж/кг;
·	 wspTPS (p, s) функция величин: давления p, Па; удельной энтро-
пии s, Дж/(кг·К).
Функции определены на всей области параметров, описываемой 
формуляцией IF-97.
Для расчета можно использовать зависимость k f P t= ( ),  (рис. 1.3) 
[34].
Рис. 1.3. Зависимость показателя адиабаты k от давления и температуры пара


































/ ( )/e e , (1.7)
где k — показатель изоэнтропы (адиабаты);
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e j  — относительное давление пара перед соплами РС, соединен-
ными с j-м РК, e j j jР Р= 1 / c  (здесь Р j1  — давление за соплом; Р jc  — 
давление перед соплом).
Достаточную точность расчетов дает приближенное уравнение эл-
липса — формула Бендемана, которая применяется для аппроксима-
ции функции (1.7):















, при  кр   (1.8)
где e j  — относительное давление пара перед соплами РС, соединен-
ными с j-м РК, e j j jР Р= 1 / c  (здесь Р j1  — давление за соплом; Р jc  — 
давление перед соплом);













 (здесь k — 
показатель изоэнтропы (адиабаты)).
Тогда
 G q Gj j j= кр, ,






















Для приближенных расчетов для перегретого пара k = 1,3; c = 0,667; 
для сухого насыщенного пара k = 1,135; c = 0,635. Учитывая, что в при-
ближенных расчетах можно принять коэффициенты расхода mс для пе-
регретого и влажного пара равными соответственно 0,97 и 1,02, в обоих 
случаях произведение c и mс принимают равным 0,6484. Тогда расход 
пара через РК









Отметим, что при расчете по формуле (1.9) размерность всех вели-
чин должна быть взята в системе СИ, а именно: F, м 2; Р, Па; V, м 3/кг; 
G, кг/с. При использовании других размерностей в правой части фор-
мулы появляется дополнительный сомножитель, учет которого из-
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меняет значение коэффициентов. Так, в литературных источниках 
по турбинам часто встречается следующая запись формулы (1.9) для 
перегретого пара:









Однако при расчете по формуле (1.10) необходимо иметь в виду, что 
она получена при следующих размерностях величин: G, кг/с; F, см 2; Р, 
кгс/см 2; V, м 3/кг. В связи с тем что скорость пара на входе в сопловые 
решетки сравнительно невелика, отличие параметров торможения P jc , 
V jc  от статических параметров P jc , V jc  незначительно, расчет обычно ве-
дут по статическим параметрам.
Для наиболее часто встречающегося случая перегретого пара с до-
критическим давлением (k = 1,3; eкр = 0,545; c = 0,667) значения q, 
подсчитанные по формуле (1.8), приведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1
Зависимость относительного расхода q от отношения давлений ε для перегретого пара
e
Тысячные доли отношения давлений
































































































































































































































Тысячные доли отношения давлений































































































































































































































































































В расчетах регулирующей ступени часто приходится определять 
давление пара на входе в j-й сопловый сегмент по известному расхо-
ду пара и давлению в КРС.
Для практических расчетов зависимость (1.6) преобразуют так: если 





























где kсj — постоянная для СС, соединенных с j-м РК, при неизменных 










Было учтено условие, что при дросселировании пара h hc = 0 и спра-
ведливо соотношение Р V Р Vj jc c @ 0 0. Тогда формулу (1.11) преобразуют 
следующим образом:




























 G k P Bj j j j= c 2 ,
где kсj — постоянная для СС, соединенных с j-м РК, при неизменных 
параметрах свежего пара перед СК;
P j2  — давление пара за РС;







 (здесь q j  — относительный 
расход через j-й РК; e0 j  — относительное давление пара перед РС).
Относительное давление пара перед сегментами, соединенными 
с j-м РК,
 e0 2j j cjP P= ,
где P j2  — давление пара за РС; 
P jc  — давление пара перед сегментами. 

















 при кр .   (1.12)














Регулирующие ступени современных мощных турбин сверхкри-
тического давления выполняются активными (с нулевой реактивно-
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стью в корневом сечении). Для активной РС давление за j-й группой 
сопл в первом приближении равно давлению в камере регулирующей 
ступени:
 P P Pj jкрс = =2 1 ,  e j jP Р= крс с ,
а расход через РК
 G В Pkj j j= c крс. (1.13)
Для приближенных расчетов обычно принимают для перегретого 
пара k = 1,3; εкр = 0,545. Значения функции Bj j( )e  приведены в табл. 1.2.
Таблица 1.2
Зависимость коэффициента Бендемана B = q/ε0 от отношения давлений εj  
для перегретого пара
εj
Тысячные доли отношения давлений























































































































































































































































































Тысячные доли отношения давлений








































































































































































































































В расчетах несомненно удобнее использовать давление Pкрс в каме-
ре регулирующей ступени, а не давление за каждым сопловым сегмен-
том P j2 . Поэтому в случае регулирующих ступеней, реактивность ко-
торых не равна нулю, для расчета тоже используют формулу (1.13), 
только в нее вводят коэффициент, учитывающий изменение реактив-








где Dr — изменение степени изменения реактивности при перемен-
ном режиме;
r0 — реактивность РС при номинальном режиме [21]:




Обычно используется следующая последовательность расчета рас-
ходов пара G ji ( )через каждый j-й сопловый сегмент при i‑м заданном 
расходе пара на турбину G i0( ):
1. Определяют давление пара перед сопловыми сегментами, связан-
ными с полностью открытыми РК (это максимально возможное дав-
ление пара перед соплами РС при данном расходе):
 P P P Pi i iс,А ск рк( ) ( ) ( )= - -0 D D ,
где P0 — давление свежего пара перед СК; 
DP iск















ч0 02 0 05 0
0
2
 (здесь G iск( ) — расход свежего пара через 
СК при переменном режиме; G0 — расход свежего пара через СК 
при номинальном режиме); 
DP iрк
( )  —  п о т е р и  д а в л е н и я  п а р а  в  Р К , 






рк, A( ) ( )
( )






чч0 03 0 05 0
0
2
 (здесь G iрк, A( )  — расход свеже-
го пара через полностью открытые РК при переменном режиме, 
G0 — расход свежего пара через СК при номинальном режиме).
При СПР давление пара перед сопловыми сегментами, связанны-
ми с полностью открытыми РК,







ск рк, A( )
( ) ( )



























2. Определяют давление пара P iкpc( ) в КРС с помощью формул (1.1), (1.3).








( ) . Нахо-
дят соответствующую этому отношению давлений величину относи-














4. Определяют максимальные (критические) расходы пара потока А 
при переменных режимах с полностью открытыми РК (см. рис. В.5):
 G k q Pi i i кр, (I, II, III, IV) (I, II, III, IV) A( ) c, A( ) ( )= ,
где G i кр, (I, II, III, IV)( )  — ряд критических расходов, когда полностью откры-
ты РК (G  кр, I — критический расход при полностью открытом кла-
пане РК-1; G  кр, II — критический расход при полностью открытых 
клапанах РК-1, РК-2; G  кр, III — критический расход при полностью 
открытых клапанах РК-1, РК-2, РК-3; G  кр, IV  — критический рас-
ход при полностью открытых клапанах РК-1, РК-2, РК-3, РК-4); 
k(I, II, III, IV) — ряд постоянных для сопловых сегментов, соединен-
ных с полностью открытыми РК, k F Р V(I, II, III, IV) c c, (I, II, III, IV)= cm 0 0  
(здесь c — коэффициент, зависящий от показателя изоэнтропы; 
mc — коэффициент расхода пара РК; Fc, (I, II, III, IV) — ряд значений 
площадей проходных сечений сопловых сегментов; P0 — давление 
свежего пара; V0 — удельный объем свежего пара); 
q i A
( ) — относительный расход пара потока А; 
P ic,A
( )  — давление пара перед сопловыми сегментами потока А.
Площадь сечения всех сопловых сегментов, связанных с открыты-
ми РК,
 F F еc, (I, II, III, IV) п (I, II, III, IV)= ,
где Fп — площадь проходного сечения соплового аппарата при под-
воде пара по всей окружности РС, F D lп cp c э= p asin 1 ;
е (I, II, III, IV) — ряд значений парциальности при переменных режи-
мах с полостью открытыми РК.
5. Определяют расходы пара потоков А и Б при переменных режи-
мах с полностью и частично открытыми РК:
a) если открыт (или открывается частично) клапан РК-1, а расход 
свежего пара меньше критического G Gi i0( кр, I(<  ) ) , то расходы пара в по-

























б) если полностью открыт клапан РК-1, а расход свежего пара мень-
ше суммы критических расходов через клапаны РК-1 и РК-2 
 кр, I 0
(
кр, I кр, IIG G G G


























в) если полностью открыты клапаны РК-1 и РК-2, а расход свеже-
го пара меньше суммы критических расходов через клапаны РК-1, 
РК-2, РК-3 G G G G G Giкр, I кр, II 0( кр, I кр, II кр, III+( ) < < + +( )) , то расходы пара 

























г) если полностью открыты клапаны РК-1, РК-2, РК-3, а расход 
свежего пара меньше суммы критических расходов через клапаны 
Р К - 1 ,  Р К - 2 ,  Р К - 3 ,  Р К - 4  G G G G G G G Giкр, I кр, II кр, III 0( кр, I кр, II кр, III к+ +( ) < < + + +) р, IV( )
G G G G G G G Giкр, I кр, II кр, III 0
(
кр, I кр, II кр, III к+ +( ) < < + + +) р, IV( ), то расходы пара в потоках А и Б
 























6. Определяют коэффициент Бендемана для потока Б:
 В G k Рi i i iБ Б( с, Б( крс(( ) ) ) )= ( ),
где G iБ( ) — расход пара для потока Б;
k iс, Б
( )  — постоянная для СС, в которых течет поток Б;
Р iкрс
( )  — давление пара в КРС.
7. Определяют давление пара перед сопловым сегментом для по-
тока Б:
 P Pj i i ic кpc Б( ) ( ) ( )/= e ,
где P iкpc( ) — давление пара в КРС при переменном режиме;
eБ
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k — показатель изоэнтропы (адиабаты); В iБ( ) — коэффициент Бендема-
на для потока Б).















После его преобразования получим уравнения вида
 BБ2 Б1 1
2 2 2
-( ) = -( ) - -( )e e e eкр кр кр ,
 BБ Б2
2 2 2
1 1-( ) - -( ) = - -( )e e e eкр кр кр ,
 1 1 1
2 2 2-( ) -( ) = -( ) -( )e e eкр крBБ Б ,
 1 1 1
2 2 2-( ) -( ) -( ) = -( )e e eкр крBБ Б ,
 1 1 1 2-( ) -( ) -( ) = -e e eкр крBБ Б .
Получена еще одна формула для определения eБ:
 e e eБ Б2= + -( ) -кр кр1 1 B .
На основании полученных результатов для разных пропусков пара 
строят диаграмму распределения расходов пара между сопловыми сег-
ментами (рис. 1.4, а) и диаграмму изменения давления перед и за со-
плами регулирующей ступени (рис. 1.4, б). На рис. 1.4 эти диаграм-
мы построены для конденсационной турбины с четырьмя РК. Линия 
С10–D (для конденсационной турбины — практически прямая) пред-
ставляет закон изменения давления в камере РС в функции расхода 
пара. Линия С10–С11 (для конденсационной турбины — прямая) изо-




В этом режиме турбина работает так же, как с дроссельным паро-
распределением, поэтому давление за клапаном пропорционально 
расходу: отношение давлений e j P P= кpc cI/  остается постоянным.
Кривые С20–С21, С30–С31, С40–С41, построенные на основании при-
веденных выше расчетов, представляют изменение давления перед со-
плами сегментов II, III, IV соответственно (т. е. за РК-2, РК-3 и РК-4). 
Точки С11, С21, С31, С41 соответствуют полностью открытым клапанам. 
Линия Е–С41 определяет изменение давления перед соплами РС при 
условии, что все РК полностью открыты.
На рис. 1.4, а расход пара, отложенный по оси ординат, представ-
ляет собой сумму расходов через отдельные РК. 
Рис. 1.4. Распределение расходов пара между группами сопл (а), совмещенное 





Так, ординаты точек линии С11L1М1 изображают расход пара через 
полностью открытый первый клапан РК-1. Разность ординат точек 
линий C21L2М2 и C11L1М1 представляет расход пара через РК-2; в точке 
С21 клапан РК-2 полностью открыт. Разность ординат точек линий С31М3 
и C21L2М2 представляет собой расход пара через РК-3; в точке C31 клапан 
РК-3 полностью открыт. В точке C41 открыты все четыре клапана. Пока 
давление в камере РС меньше критического (P Pкрс кр0 < e ), расход пара 
через группы сопл, питаемых через полностью открытые клапаны, ра-
вен критическому и не изменяется при открытии следующих клапанов 
участка С11L1 линии С11L1 М1. По мере открытия новых клапанов давле-
ние в КРС становится больше критического и расход пара через полно-
стью открытые клапаны начнет снижаться. На участке L1 М1 расход пара 
через первую группу сопл уменьшается, так как давление за РС (следо-
вательно, за соплами) становится выше критического.
Аналогичная ситуация имеет место в процессе открытия клапа-
на РК-2; линия С21L2 соответствует критическому расходу пара через 
второй сегмент сопл, а на участке L2М2 его расход через вторую груп-
пу уменьшается, так как давление в камере РС выше критического. 
На участке С31М3 расход пара через третью группу сопл также умень-
шается. Расход через клапан РК-4 все время возрастает по мере его от-
крытия, так как полностью он открывается только в точке М.
1.3. Определение расходов пара потоков А и Б  
c учетом парциальности при переменных режимах
Критерием подвода пара из СС к рабочим решеткам РС (см. рис. В.4) 
служит величина парциальности, показывающая, какую часть окруж-






где lп — длина дуги подвода пара к рабочей решетке РС, l ztп кр= - еD1  – 
– еD2ст (здесь z  — число сопловых лопаток; t  — шаг сопловой ре-
шетки; еD1кр — сумма толщин кромок сопловых лопаток; еD2ст — 
сумма толщин стенок в сопловых коробках);
Dср — средний диаметр рабочей решетки РС.
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1. Расчет распределения расхода пара между отдельными сопловыми сегментами 
Радиус выходной кромки сопловой лопатки выполняется порядка 
0,5 мм, синус угла выхода потока пара из сопловой решетки sina1 = 
= 0,2. В этом случае D1кр = 2,5 мм, что составит 5 % от размера шага 
и при z > 5 даст поправку менее 1 %. Принимая это во внимание, обыч-
но полагают l ztп = .
Наличие стенок в сопловой коробке или перегородок, отделяющих 
один сопловый сегмент с сопловыми лопатками от другого, обусловли-
вают наличие промежутков между ними ΣD2ст. В связи с этим даже при 
всех открытых РК (максимальный режим) степень парциальности e( )м 1< .
В зависимости от номинальной мощности паровой турбины и объ-
емного расхода пара степень парциальности РС при номинальном ре-
жиме может быть в пределах 0,2 Ј Ј( )e н  0,8…0,96.
В турбинах малой и средней мощности при парциальности 
0 2, Ј <( )e н 0,5 сопловые сегменты располагаются обычно в верхней 
половине ЦВД, а при e н 0,5( ) >  — в верхней и нижней половинах. 
На рис. 1.5, 1.6, приведенных ниже, представлены поперечные разре-
зы ЦВД по паровпуску для паровых турбин малой мощности Невско-
го завода (НЗЛ).
Рис. 1.5. Поперечный разрез по паровпуску паровой турбины К-20-8,8 НЗЛ  
при e < 0,5
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Рис. 1.6. Поперечный разрез по паровпуску турбины Т-20-8,8 НЗЛ при e > 0,5
В современных конструкциях РС стремятся к e( )м ®1 для умень-
шения дополнительных потерь от парциальности: e н( ) Ј 0,92…0,96 — 
для РС с сопловыми коробками, отлитыми совместно с корпусом; 
e н( ) Ј 0,8 — для РС с сопловыми коробками, ввариваемыми в корпус 
цилиндра.
В конструкции Уральского турбинного завода (УТЗ) для паровой 
турбины типа Т-122/145-12,8 обеспечена парциальность при откры-
тии всех РК e(м) = 0,96. Кольцевая камера для паровпуска разделена 
на четыре отсека радиальными перегородками. Для каждого отсека 
предусмотрена паровпускная труба, которая связана со своим регули-
рующим клапаном, что обеспечивает сопловое парораспределение. 




Рис 1.7. Поперечный разрез по паровпуску турбины Т-122/145-12,8 УТЗ
На рис. 1.8, 1.9 представлены поперечные разрезы по паровпуску 
паровых турбин сверхкритического давления Харьковского турбин-
ного завода (ХТЗ) и Ленинградского металлического завода (ЛМЗ) 
соответственно. Сопловые коробки соединены с внутренним корпу-
сом ЦВД сваркой.
Рис. 1.8. Поперечный разрез по паровпуску турбины К-500-23,8-2 ХТЗ
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Рис. 1.9. Поперечный разрез по паровпуску турбины К-300-23,5 ЛМЗ
Площадь проходного сечения j-го соплового сегмента может быть 
представлена следующим образом:
 F F еj jс п= ,
где Fп — площадь проходного сечения соплового аппарата при под-
воде пара по всей длине окружности РС, F D lп cp c э= p asin 1  (здесь 
Dср — средний диаметр РС; lс — высота сопловой лопатки; a1э — 





, где O1 — 
горло сопловой решетки; t1 — шаг сопловой решетки);
е j — парциальность РС.
При этом уравнения, определяющие расход пара через j-й сопловой 
сегмент на режиме i, можно записать следующим образом:
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1. Расчет распределения расхода пара между отдельными сопловыми сегментами 
Запишем выражения, определяющие расход свежего пара через РС 
для номинального (G0
н( )) и переменного (G i0
( )) режимов с полностью от-
крытыми клапанами:





н( ) ( ) ( ) ( )= ;  (1.14)
 G k е В Pi i i i0 п кpc
( ) ( )= ( ) ( ) .  (1.15)
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Учтем, что по уравнению Стодолы — Флюгеля расход пара через 














н крс( ) ( )= q . (1.17)
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( ) ( ) ( ) ( )=q .
Следовательно,
 е B е Вi i iн н крс
( ) ( ) = ( ) ( ) ( )q . (1.18)
Принимая P V P Vi iкрс крс крс
н
крс














( ) ( )
1), получим соотношение первого приближения для 
определения е ji( ):
 e B е Вi iн н( ) ( ) » ( ) ( ).  (1.19)
Из выражения (1.19) получим











Соотношения (1.17), (1.18) и (1.20) используются в расчетах режи-
мов с полностью открытыми клапанами для определения степени пар-
циальности, соответствующей режимам с полностью открытыми кла-
панами, если заданы расходы пара на этих режимах.
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В i-м режиме расход пара делится на два потока: поток А через пол-
ностью открытые клапаны (степень парциальности сегментов, свя-
занных с ними, — еA) и поток Б через частично открытый клапан (со-
ответствующий ему сегмент имеет степень парциальности еБ). Расход 
пара в этом режиме может быть определен соотношением 
G k е B е B Pi i i i i i0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= +( )п A A Б Б кpc. Разделив его на соотношение для расхода 
при номинальном режиме (1.14), получим
 G
G
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 е B е В е Вi i i i iA A Б Б
н н
кpc
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = q .  (1.21)
В первом приближении, полагая qкpc » 1, получим соотношение
 е B е B е Вi i i iA A Б Б
н н( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = .  (1.22)
Расход пара через полностью открытые клапаны (поток А) в j-м ре-
жиме, в котором имеется также поток Б, можно определить по формуле

















( )= 0 q . (1.23)
Запишем выражение для расходов пара через полностью откры-
тые клапаны (поток А) и частично открытый клапан (поток Б) в од-
ном и том же i-м режиме:
 G k е B Pi i i iA п A A кpc
( ) ( ) ( ) ( )= ,  (1.24)
 G k е B Pi i i iБ п Б Б кpc
( ) ( ) ( ) ( )= .  (1.25)
Разделив соотношение (1.25) на (1.24), получим следующее выра-
жение:

















( )= .  (1.26)
Полученные соотношения (1.21)–(1.26) используются для расче-
тов режимов с частично открытыми клапанами, если заданы расходы 





После определения расходов пара через каждый сопловый сегмент, 
учитывая изменение парциальности на заданном режиме, можно найти 
ее мощность, развиваемую РС, и КПД. Для этого необходимо опреде-
лить использованный теплоперепад по отдельности для потоков пара 
А и Б. Расчет можно выполнить несколькими способами.
1.4.1. Определение теплоперепада пара для потоков А и Б  
на основании обобщенной формулы для КПД ступени
При изоэнтропийном расширении пара РС от начальных параме-
тров Pс , hс  до давления Pкрс его энтальпия уменьшается до значения 
hкрс. Величина H h h0 = -0 крс называется располагаемым теплоперепадом 
ступени (реальные процессы течения пара всегда происходят с поте-
рями), величина H Hi i0 0 0= h  называется использованным теплоперепа-
дом ступени.
Рассчитанный по состоянию пара перед соплами располагаемый 
теплоперепад для любого потока пара, в частности проходящего через 
рассматриваемую j-ю группу сопл, является функцией только отно-




























c c e ,
где kj — показатель изоэнтропы (адиабаты), определяемый как функ-
ция wspKPH (P, h) (здесь P — давление пара, P Pj= e 0; h — удель-
ная энтальпия пара, h = const при дросселировании).
При дросселировании пара справедливо соотношение 
PV P V P V P V P V P Vj j0 0 = = = = =cI cI cII cII cIII cIII cIV cIV c c .
Кроме того, учтем, что параметры свежего пара (перед СК) во всех 
режимах одинаковы и равны номинальным, т. е. P V P Vi i0 0 0 0( ) ( ) =
( ) ( )н н . Сле-
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довательно, располагаемый теплоперепад при P V P Vj jc c
н нє ( ) ( )0 0  для по-




















































( ) ( )e .
Характеристики ступени для потоков пара А и Б при постоянной 
частоте вращения зависят только от располагаемого теплоперепада, 
так как c Нф = 2 0 вычисляют по формулам
 Х u ci iф,А ф,А( ) ( )/= ,
 Х u ci iф,Б ф,Б( ) ( )/= .
Относительный внутренний КПД ступени h0i зависит от Хф [48], из-
















X X X= = - +max , , ,2 10 1 19 0 09
2 3
,
где h0i — относительный внутренний КПД, h h h0 0 допi u= - D  (здесь h0u — 
относительный лопаточный КПД; Dhдоп  — дополнительные поте-
ри, зависящие от изменения располагаемого теплоперепада РС 
и ее парциальности, Dh xдоп доп=е );
h0i
max — максимальный относительный внутренний КПД ступени 
при оптимальной характеристике ступени;
Хф — относительная характеристика ступени, Х Х Хф ф фопт=  (здесь 
Хф — характеристика ступени; Хфопт — оптимальная характеристи-
ка ступени, Хфопт доп= -






1 1 , где j — коэффи-
циент скорости в сопловой решетке; a1 — угол выхода потока пара 




Для оценки коэффициента скорости j в сопловой решетке мо-
гут быть использованы либо графики, приведенные, например, 
в [6, рис. 2.36], в [9, рис. 1.3] и т. п., либо ориентировочная формула
	 j = 0,980 — 0,008b l1 1 ,
где b1 — хорда сопловой лопатки;
l1 — высота сопловой лопатки.







где m1 — коэффициент расхода пара в сопловой решетке, 
m1 1 10 982 0 005= -, , b l ;
j — коэффициент скорости пара в сопловой решетке;






(здесь O1 — горло сопловой решетки; t1 — шаг сопловой решетки).
Относительный внутренний КПД для потоков пара А и Б вычис-
ляют по формулам




X X X( ) = - +( ) max ( ) ( ) ( )( , , ( ) , ( )2 10 1 19 0 092 3),
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Значение энтальпии смеси потоков пара А и Б вычисляют по фор-
мулам
 h h H i
i
А А
= - ( )0 0
( ); h h H i
i
Б Б
= - ( )0 0
( ),
затем определяют энтальпию смеси потоков пара А и Б по формуле





A А Б Б( )




и удельный объем смеси потоков пара А и Б:
 V f h Рi i iсм см крс
( ) ( ) ( )= ( ), .
Вычисления проводятся с помощью функций wspVPH (p, h), где p — 
давление, Па; h — удельная энтальпия, Дж/кг; wspVHS (h, s), где h — 
удельная энтальпия, Дж/кг; s — удельная энтропия, Дж/(кг·К); воз-
вращаемый результат V — удельный объем, м 3/кг.
Располагаемый теплоперепад смеси потоков пара А и Б в РС при 
переменном режиме определяют по формуле
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( ) ( ) ,
используемый теплоперепад смеси потоков пара А и Б в РС при пере-
менном режиме определяют по формуле
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1.4.2. Определение теплоперепада пара для потоков А и Б на основании 
экспериментальной зависимости для КПД ступени h0
max
ф u f l Х= ( )1,
Вычисляют ряд значений для располагаемого теплоперепада пара, 


















( ) ( )
-
н н e ,
где k — показатель изоэнтропы (адиабаты), определяемый как функ-
ция wspKPH (P, h) (здесь P — давление пара, Pс — давление пара 
перед соплами; h — удельная энтальпия пара, h0 — энтальпия пара;
P0
н( ) — давление свежего пара;
V0
н( ) — удельный объем свежего пара;
ε — отношение давлений, 
e = [ ]0 1 0 5 0 9, ; , ; , ; 0,2; 0,3; 0,4;  0,6; 0,7; 0,8;  1,0 .
Cтроят график зависимости H f= ( )µ  (рис. 1.10), который использу-
ют следующим образом. После распределения общего расхода пара G i0( ) 




), проходящий через полностью от-




), проходящий через частично откры-
тый клапан, — определяют отношение давлений eА( )i  и eБ( )i для каждого 
из этих потоков. Затем по рис. 1.10 находят H fi (i0,( )А А)= ( )e ; H fi i0,Б Б)( ) (= ( )e . 
Определяют энтальпию пара каждого потока на выходе из каналов ра-
бочих решеток по формулам
 h h H i
i
А А
= - ( )0 0
( ); h h H i
i
Б Б
= - ( )0 0
( ).
Затем определяют энтальпию смеси потоков пара А и Б по формуле





A А Б Б( )




и удельный объем смеси потоков пара А и Б:
 V f h Рi i iсм см крс
( ) ( ) ( )= ( ), .
Вычисления проводятся с помощью функций wspVPH (p, h), где p — 
давление, Па; h — удельная энтальпия, Дж/кг; wspVHS (h, s), где h — 
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1.4. Определение мощности и относительного внутреннего КПД регулирующей ступени при переменных режимах
удельная энтальпия, Дж/кг; s — удельная энтропия, Дж/(кг·К); воз-
вращаемый результат V — удельный объем, м 3/кг.
Рис. 1.10. Зависимость теплоперепада потока пара в процессе расширения  
от отношения давлений ε = Ркрс/Рс
Располагаемый теплоперепад смеси потоков пара А и Б в РС при 
переменном режиме определяют по формуле
 
H
G Н G Н
G
i




( ) = ( )
+ ( )( ) ( )
( )см
A А Б А( )
( ) ( ) .
Проводят оценку максимального значения h0maxu  относительного ло-
паточного КПД в зависимости от lс, используя экспериментальные 
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1. Расчет распределения расхода пара между отдельными сопловыми сегментами 
данные для ступеней активного типа КТЗ — МЭИ, приведенные, на-
пример, на рис. 1.11 из [1, 53].
Рис. 1.11. Относительный лопаточный КПД усовершенствованных ступеней  
активного типа КТЗ-МЭИ
Определяют значение оптимального располагаемого теплоперепа-





























Дальнейшие расчеты проводить в той же последовательности, что 





Рис. 1.12. Зависимость мощности, относительного лопаточного КПД регулирую-
щей ступени, энтальпии и давления в КРС от относительного расхода пара через 
стопорный клапан мощной паровой турбины сверхкритического давления
1.4.3. Определение мощности регулирующей ступени  
при переменном режиме
Внутреннюю мощность РС, передаваемую рабочим лопаткам при 
переменных режимах, определяют по формуле
 N G Hi i i iл 0( ) ( ) ( )( )= 0 ,









0 0( ) = ( )
( ) ( ) ( )h0  (здесь H
i
0( )
( ) — располагаемый теплопере-
пад ступени при переменном режиме; h0ii( ) — относительный вну-
тренний КПД ступени при переменном режиме).
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1. Расчет распределения расхода пара между отдельными сопловыми сегментами 












0 05 3 2
,
в которой можно принять при оценочных расчетах с запасом в сторо-
ну увеличения потерь kтр = Ч -( , ... , )0 45 0 8 10 3. Более точное определение 
kтр может быть осуществлено с помощью формул, приведенных в [21, 
46, 53]. Главным образом kтр зависит от числа Рейнольдса, режима те-
чения в зазоре, относительного зазора и шероховатости поверхности.
Потери мощности на вентиляцию пара определяются соотношением















где kв — коэффициент, зависящий от конструктивного оформления 
ступени, kв = Ч -( , ... , )2 4 6 5 10 2; для многовенечной ступени он больше, 
чем для одновенечной. При парциальности ступени е =1 потери на вен-
тиляцию становятся равными нулю.
Потери мощности, связанные с выталкиванием и подсосом застой-
ного пара на концах сегментов (сегментные потери), можно оценить 
по формуле









( ) ( )
( ),=
( )
0 25 0 ,
где Вр — осевая ширина профиля рабочих лопаток; lр — высота рабо-
чих лопаток; m — число сопловых сегментов, находящихся в работе.
Использованные в РС мощность и теплоперепад, а также энтальпию 
пара перед нерегулируемыми ступенями ЦВД находят по формулам
 N N N N Ni
i i i i i( ) = - - -
рс л тр в сегм
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
 ( )( ) ( )
( ) ( )H N Gi
i i i i
0 0рс рс
= ( ) ,
 h h Hi i iрс рс( ) ( )( )= -0 .
Завершают расчет определением относительного внутреннего КПД сту-
пени с учетом изменения дополнительных потерь при переменном режиме:
 h0 рс рсii i i iH H( ) ( ) ( )( ) ( )= 0 0 .
Результаты расчетов наносят на диаграммы, аналогичные пред-
ставленной на рис. 1.12 (см. на с. 53) для РС мощной паровой турби-





О сновные методики расчета по одномерной модели были раз-работаны еще в 50-е годы ХХ века. Наиболее важной частью расчетов является расчет КПД РС и eе мощности.
В учебно-методической литературе [3, 12, 15, 22–24, 26, 28, 32, 52] 
представлены методики расчета проточной части паровых турбин, ко-
торые не противоречат друг другу.
Целью термодинамического (теплового) расчета является расчет 
термодинамических параметров водяного пара в процессе расшире-
ния в проточной части цилиндра турбин.
Целью газодинамического расчета является определение оптималь-
ного числа ступеней турбины, работы расширения перегретого водяно-
го пара, характеристических коэффициентов, степени реактивности, 
коэффициентов расхода сопловых и рабочих решеток, коэффициен-
тов скорости в сопловых и рабочих решетках по ступеням; геометри-
ческие характеристики решеток; КПД турбины.
Выбор типа РС определяется величиной намечаемого для этой ступени 
изоэнтропийного теплоперепада при номинальном режиме H 0,рс, кото-
рый составляет 10–35 % от располагаемого теплоперепада на турбину.
Существует несколько методик выбора типа РС:
1. По температуре за регулирующей ступенью.
Теплоперепад регулирующей H 0,рс ступени выбирают исходя из ус-
ловия tкрс 500 °СЈ  — для снижения температуры пара в камере регу-
лирующей ступени, для использования более дешевых жаропрочных 
перлитных сталей при изготовлении ротора и корпуса турбины (на-
пример, 12МХ, 15ХМ, 12Х1МФ, 20ХМ, 25Х1МФ, 25Х2М1Ф, 18Х3МВ, 
20Х3МВФ). Иначе — должны использоваться жаропрочные хроми-
стые мартенситные стали (например, 12Х10В1М1ФБР, 15Х11МФБЛ).
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2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме  
Коэффициент полезного действия (КПД) РС, как правило, ниже КПД 
остальных ступеней давления. Следовательно, увеличение теплоперепада 
на РС приведет к снижению общего КПД турбины при расчетном режиме.
Для одновенечных РС величина оптимального теплоперепада при 
номинальном режиме не превышает H 0,рс = 80…125 кДж/кг (в конден-
сационных турбинах большой мощности 150 МВт и выше).
2. По давлению за регулирующей ступенью.
Располагемый теплоперепад РС H 0,рс в зависимости от отношения дав-


























Если из точки 1А опустить перпендикуляр по изоэнтропе до пере-
сечения с изобарой P P2 = крс, получим точку 1tt (рис. 2.1). Длина отрез-
ка 1А–1tt является теплоперепадом регулирующей ступени ўH 0. После 
того как было определен теплоперепад регулирующей ступени, необ-






































Рис. 2.1. Схема для термогазодинамического расчета процесса расширения пара 
в регулирующей ступени при номинальном режиме
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2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме
3. По диаметру регулирующей ступени.
Диаметр ступени определяется корневым диаметром диска и вы-
сотой лопатки.
Средний диаметр ступени Dср определяется технологическими воз-
можностями производства поковки для ротора ЦВД и суммарными 
напряжениями в диске РС от центробежных сил. Учитывая припуски 
на обработку ротора ЦВД, обычно принимаем средний диаметр одно-
венечной РС Dср = 1,1…1,2 м и двухвенечной РС Dср= 0,95 м.
Уменьшение диаметра влечет за собой смену шага лопаток, вплоть 
до изменения их количества, увеличение веерности, а следовательно, 
искажение поля скоростей при одной и той же частоте вращения ро-
тора, также увеличиваются потери из-за уменьшения числа Рейноль-
дса (Re). Алгоритм приведен ниже:








 где Dср — средний диаметр регулирующей ступени, м; n — число 
оборотов турбины, n = 3000 об/мин;




 где u — окружная скорость; 





 (здесь j — ко-
эффициент скорости потока пара в сопловой решетке; a1 — угол 
выхода потока пара из сопловой решетки; r — степень реактив-
ности ступени).







где m1 — коэффициент расхода пара в сопловой решетке; j — коэф-
фициент скорости в сопловой решетке; 
58
2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме  







 (здесь O1 — горло сопловой решетки; t1 — шаг сопло-
вой решетки).
Ниже приведены характеристики ступени X 0,опт для одновенечной 
РС в зависимости от ее реактивности:
r = 0........0,47 0,05.....0,484 0,1.......0,498 0,15.....0,512
r = 0,2.....0,525 0,25.....0,540 0,3......0,554 0,35.....0,568
r = 0,4.....0,582 0,45.....0,595 0,5......0,61 0,55.....0,624
Ниже приведем рекомендации по выбору конструктивного угла вы‑
хода потока рабочего тела из сопл α1э, градус, в зависимости от мощ-
ности паровой турбины:
Nэ = 10 МВт................18  10–25......... 17  25–50......... 16  50–100........15
Nэ = 100–300 МВт......14  300–500......13  500–800......12  Nэ ≥ 800......11
Уменьшение угла α1э способствует росту окружного КПД. Не реко-
мендуют применять сопла с α1э < 8—9° ввиду того, что увеличивается 
неравномерность потока за сопловым аппаратом, что приводит к росту 
потерь в рабочей решетке и снижению коэффициента скорости в ра-
бочих решетках (ψ) из-за большого угла поворота потока в каналах РК;
·	 определяется величина располагаемого теплоперепада регулиру-







В результате исследований одновенечной РС [54] определены ди-
апазоны оптимальных параметров области 8-факторного простран-
ства, границы которого приведены ниже:
 D lср, / ...2 2 30 60О( );  l b1 1 0 25 0 5/ , ... ,О( );  l b2 2 0 27 0 6/ , ... ,О( );
 t b1 1 0 7 0 9/ , ... ,О( );  t b2 2 0 5 0 7/ , ... ,О( );  Xф,опт О( )0 3 0 6, ... , ;
 a1 9 14О °( )... ;  b2 19 23О °( )... ,
где Dср,2 — средний диаметр; 
l1, l2 — высота лопатки сопловой и рабочей решеток соответственно; 
b1, b2 — хорда профиля сопловой и рабочей решеток соответственно; 
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2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме
t1, t2 — шаг сопловой и рабочей решеток соответственно; 
Xф,опт — характеристика ступени; 
a1 — угол выхода потока пара из сопловой решетки; 
b2 — угол выхода потока пара из рабочей решетки.
Коэффициент скорости потока пара для сопловой решетки в пер-
вом приближении может быть принят j = 0,98 или уточнен по упро-
щенной формуле МЭИ из выражения
 j = -0 980 0 008 1 1, , /b l .
Коэффициент скорости потока пара для рабочей решетки в первом 
приближении может быть принят y = 0,957 или уточнен по упрощен-
ной формуле МЭИ из выражения
 y = -0 957 0 001 2 2, , /b l .
Алгоритмы термогазодинамического расчета одновенечной РС при-
ведены в табл. 2.1, а расчета дополнительных потерь, относительного 
внутреннего КПД и мощности РС — в табл. 2.2.
Таблица 2.1












1 2 3 4 5
1 Расход свежего пара G0 кг/с Задан
2 Давление свежего пара р0 МПа Задано
3 Температура свеже-го пара t0 °С Задана
4 Частота вращения n с–1 Задана
5 Энтропия свежего пара s0
кДж/ 
(кг·К) wspSPT (р0, t0)
6 Угол выхода потока пара из сопл РС a1э градус
Принять
a1 9 14э = °...
7 Угол выхода из рабо-чих лопаток РС b2э градус
Принять
b2 19 23э = °...
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2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме  
1 2 3 4 5
8
Оценка относитель-

































Принять минимально допустимое 
значение l2 = 0,02…0,012
11 Средний диаметр РС Dcр м





















или рассчитать по формуле












или рассчитать по формуле












или рассчитать по формуле












m 2 = 0,93…0,96
или рассчитать по формуле

























h0,max – h0,max  = h0i,max + Dh0i
20
Синус угла выхода 
потока из сопловых 
решеток 




21 Реактивность в кор-невом сечении rк –
Принять
rк = 0,02…0,12































H 0 кДж/кг H 0 = 12 34
2
, /D Xср ф,опт( )
25
Давление пара перед 
РС с учетом потерь 
на дросселирование 
в РК
ўр0 МПа ў = ( )р p0 0 0 95 0 96, ... ,
26 Температура пара пе-ред РС ўt0 °С ў »t t0 0
27 Энтальпия пара пе-ред РС ўh0 кДж/кг wspHPT ( ўр0, ўt0)
28





(кг·К) wspSPT ( ўр0, ўt0)
29 Удельный объем пара перед РС ўV0 м
 3/кг wspVPH ( ўр0, ўh0)
30
Коэффициент изоэн-
тропы процесса в со-
пловых решетках РС




1 2 3 4 5
















































сравнить с п. 18:
если относительная погрешность 
расчета более 5 %, то необходимо по-





ный КПД процесса в
РС 
h0,max – h0,max = h0i,max + Dh0i




ка по среднему диа-
метру
u м/с u X c= ф,опт ф
37 Средний диаметр РС Dср м
Dср = 60u/πn,
сравнить с п. 11
(относительная погрешность должна 






H 0( )опт кДж/кг
H D X0
2
12 34( ) = ( )
опт ср ф,опт
, / ,
сравнить с п. 24
(относительная погрешность должна 


























цесса в РС 
h0i –
h h h0 0i i i= ,max 0
сравнить с п. 33
42
Критическое отно-



















Сравнить с eкр 2Ј ў
р
р0
: если отношение 
давлений для сопловой решетки 
больше критического, то необходи-
мо в расчетах учесть эффект расши-
рения потока в ее косом срезе
В сопловой решетке
43 Использованный те-плоперепад РС H i0 кДж/кг H i0  = H 0h0i
44
Изоэнтропийный пе-
репад в сопловой ре-
шетке
H0c кДж/кг H H0 01c ср= -( )r
45
Теоретическая ско-
рость пара на выходе 
из сопл 
с1t м/с с Ht1 3 010 2= Ч c




























h1t кДж/кг h h Ht1 0 0= - c
48




V1t м 3/кг wspVPH (р1t, h1t)
49 Скорость звука на выходе из сопл a t1 м/с a k pVt t1
6
1 1 110=
50 Число Маха М1t –
М с at t t1 1 1= / .
Если М1t < 0,7, то применяются про-
фили сопловых решеток с суживаю-




1 2 3 4 5
51 Максимальная сте-пень парциальности emax –
Если РС с сопловыми коробками, 
отлитыми совместно с корпусом, 
то emax  = 0,92…0,96.
Если РС с сопловыми коробками, 
ввариваемыми в корпус цилиндра, 





















 > 0 02, , то e e= max. 
Если иначе, то e e= опт








Если l1 0 012і , , то уменьшают приня-
тое в п. 51 значение emax
54 Профиль сопловой решетки РС – –
Выбирается по атласу профилей 
МЭИ профиль С-a0-a1э А,
где a0 — угол входа (обычно 
a0 = 90°); a1э — эффективный угол 
выхода потока пара
55 Табличная ширина решетки В1 таб см
Принимаем по атласу профилей 
МЭИ
56 Ширина сопловой решетки В1 мм
Принимаем по прототипу цилиндра 
или из ряда: 30; 35; 40; 45;50; 60; 70; 
80; 90; 100, 110, 115, 125, 145











Принимаем по атласу профилей 
МЭИ
59 Угол установки про-филя αус1 градус
Принимаем по атласу профилей 
МЭИ















1 2 3 4 5













при сверхзвуковой скорости на мак-














p aк эmax sin
65 Корневой диаметр сопловой решетки Dк м D D lк ср= - 1
66 Реактивность в сред-нем сечении ρср –
r j aср к ср к
 ( )
 
= - - - ( )1 1 2 1
2
r ( ) cosD D ,
сравнить с п. 22
67
Коэффициент рас-
хода пара в сопловых 
решетках 
m1 –
m1 1 10 982 0 005= -, , b l ,
сравнить с п. 15
68
Коэффициент скоро-
сти пара в сопловых 
решетках
φ –
j = -0 980 0 008 1 1, , b l ,
сравнить с п. 13




тока из сопловой ре-
шетки
c1 м/с c c t1 1= j
71 Давление пара за со-плами р1 МПа р p t1 1=
72 Энтальпия пара за соплами h1 кДж/кг h h H H1 0= - -0c cD
73 Удельный объем пара за соплами V1 м
 3/кг wspVPH (р1, h1)
74
Синус угла выхо-
да потока из сопло-
вых лопаток c учетом 
расширения в косом 
срезе сопловых ре-
шеток










1 2 3 4 5
75
Относительная ско-
рость пара на вхо-
де в рабочую решет-
ку РС
w1 м/с w c u uc1 12 2 1 12= + - cosa
76
Угол входа пара
в рабочую решетку 
(для относительной 
скорости)

















плоперепад в рабочей 
решетке РС
H0р кДж/кг H H0 0р ср= r
78
Теоретическая ско-
рость пара на выходе 
из рабочих лопаток
w2t м/с w w Ht2 12 3 010 2= + Ч р
79
Энтальпия пара 
на входе в рабочую 
решетку при изоэн-
тропийном процессе
h1tр кДж/кг h h Ht t1 1р c= + D
80
Энтальпия пара 
на выходе из рабочей 
решетки
h2tр кДж/кг h h H Ht t2 1р c 0р= + -D
81
Удельный объем пара 
на входе в рабочую 
решетку
V1tр м 3/кг wspVPH (р1, h1tp)
82
Удельный объем пара 
на выходе из рабочей 
решетки
V2tр м 3/кг wspVPH (р2, h2tр)
83
Коэффициент изоэн-
тропы процесса в ра-
бочих решетках РС
k2 – wspKPH (р2, h1tр)
84
Критическое отно-
шение давлений для 





















, то необходимо 
в расчетах учесть эффект расшире-




1 2 3 4 5
85 Перекрыша в сту-пени Δ м
Принимаем по табл. 2.3
D D D= +к п = 0,003
86 Число Маха М2t – М w k pVt t t2 2 6 2 2 210= р
87 Высота рабочих ло-паток l2 м l l2 1= + D
88 Средний диаметр ра-бочей решетки Dср,2 м D D l lср,2 ср= - +1 2













го угла выхода потока 














Синус угла выхода 
потока из рабочих ре-
шеток в относитель-
ном движении 





Косинус угла выхода 
потока из рабочих ре-
шеток в относитель-
ном движении 
cos β2 – cos sinb b2 2 21= -
93
Угол выхода пото-
ка из рабочих реше-
ток в относительном 
движении (с учетом 




















b b2 1 3 5» - °( ... )  и b2 19 23= °( ... )
94 Выбор профиля ра-бочей решетки РС – –
Выбирается по атласу профилей 
МЭИ профиль Р-β1-β2э А,
где β1 — угол входа (из расчета со-
пловой решетки); β2э — эффектив-
ный угол выхода потока пара.
95 Табличная ширина решетки В2 таб см
Принимаем по атласу профилей 
МЭИ
96 Ширина рабочей ре-шетки В2 мм
Принимаем по прототипу цилиндра 
или из ряда: 15; 20; 25; 30; 35; 40; 




1 2 3 4 5
97 Коэффициент мас-штабирования m2 – m2 = В2/(10В2 таб)
98 Угол установки про-филя βус2 градус
Выбирается по атласу профилей 
МЭИ
99 Табличная хорда b2 таб см b2 таб =B2 таб/sin βус2


















t2 – t2  = 0,5…0,7
104
Коэффициент рас-
хода для рабочей ре-
шетки
μ2 –







сравнить с п. 16
105
Коэффициент скоро-
сти потока для рабо-
чей решетки
y –






сравнить с п. 14
106
Относительная ско-
рость выхода потока 
из рабочих лопаток
w2 м/с w w t2 2= y
107 Абсолютная скорость потока за ступенью с2 м/с c w u w u2 2
2 2
2 22= + - cosb
108
Угол выхода пото-


























ходной скорости РС 
Авс − Авс = 0








































сравнить с п. 112









m p acp 1эsin
,  варьированием в диапазоне опти-
мальности 4 61 1( )el e el< < ( )  определяют оптимальное значение сте-
пени парциальности e =eопт. 
Значение степени парциальности выбирается таким, чтобы ступень 
имела минимальные суммарные потери энергии. С этой целью далее 
рассчитывается несколько вариантов ступеней, различающихся сте-
пенью парциальности, чтобы получился ряд высот лопаток соплово-
го аппарата l1 = 12…60 мм. 
Результаты вариантных расчетов регулирующей ступени рекомен-
дуется представлять в виде графика h0 = ( )f e  и определять значение 
eопт, при котором ступень имеет η0i, max. 
В табл. 2.2 приводится последовательность расчета дополнительных 














ность Формула или обоснование
1 2 3 4 5
1 Степень парциаль-ности e –
Задают ряд значений из интервала 
для определения максимального 
внутреннего КПД 
e el e= Ј( ... ) ( ) max4 6 1
РС
2 Потери энергии в со-пловой решетке DHc кДж/кг См. табл. 2.1 
3 Потери энергии в ра-бочей решетке DHр кДж/кг См. табл. 2.1
4 Потери с выходной скоростью в РС DHвс кДж/кг DHвс = 0
5 Относительный ло-паточный КПД h0 – См. табл. 2.1
6
Коэффициент по-



























где βΣ — суммарная ширина кони-












где dупл и ўb  — диаметр и ширина 
бандажа











где dа — осевой зазор (1–3 мм);
dr — радиальный зазор (0,8 — 




1 2 3 4 5
8
Коэффициент потерь 
от утечек в лопаточ-





















9 Число венцов в сту-пени m –
Для одновенечной m = 1;
для двухвенечной m = 2
10 Число пар концов со-пловых сегментов i –
В случае, если для каждой сопло-
вой коробки предусмотрен свой РК, 
число пар концов сопловых сегмен-




ности (сумма потерь 
от вентиляции и сег-
ментных потерь)
xп –











x hсегм 0 ф,опт=
+ ў ў
0 25
0 62 2 2 2
1
3,
,B l B l
F
iX
12 Дополнительные по-тери в РС Dh0i –
Dh x x x0 тр у пi = + + ,
сравнить с п. 17 табл. 2.1
13 Относительный вну-тренний КПД h0i –
h h x x x0 0 тр у пi = - - - ,
сравнить с п. 18 табл. 2.1
14 Оптимальная степень парциальности eопт
Принимается по максимальному от-
носительному внутреннему КПД 
(см. п. 13)
15 Использованный те-плоперепад H i0 кДж/кг H Hi i0 0 0= h












p ср1 опт .
Значение относительного шага 
рабочей решетки t1 уточняется 
из того условия что число лопаток 
в решетке должно быть целым 
















p ср,2 опт .
Значение относительного шага 
рабочей решетки t2  уточняется 
из того условия, что число лопаток 
в решетке должно быть целым 
(п. 103 из табл. 2.1)
В табл. 2.3 приведены рекомендуемые значения периферийной Δп, 
мм, и корневой перекрыш Δк, мм, ступеней активного типа: Δ = Δп + Δк.
Таблица 2.3




периферийной Δп корневой Δк







625 и выше 9,0–10,0 9,0–10,0
Толщина выходной кромки D1кр сопловой лопатки зависит от ее осе-
вой ширины В1 и относительной толщины профиля, т. е. от отноше-
ния наибольшей толщины профиля С1 к хорде b1. Для цилиндрических 
(незакрученных) лопаток с углами a1э = 10…20° промышленность вы-
пускает три типоразмера лопаток, отличающихся относительными 
толщинами профилей:
·	 С1/b1 > 350;
·	 С1/b1 = 0,280;
·	 С1/b1 = 0,190…0,220.
Ниже (табл. 2.4) приведены значения толщин выходной кромки для 




ли направляющих лопаток постоянного сечения паровых стационар-
ных турбин» [29].
Таблица 2.4
Толщина выходной кромки сопловой лопатки Δ1 кр, мм
Тип
профиля
Осевая ширина профиля В1, мм
25 30 35 40 50 60 70
1 – – – – – – –
2 – 0,450 0,525 0,600 0,750 0,540 0,630
3 0,410 0,492 0,526 0,600 0,600 0,600 0,686
Тип
профиля
Осевая ширина профиля В1, мм
80 90 100 110 115 120 140
1 – – 0,772 – 0,888 – –
2 0,720 0,810 0,900 0,900 – 1,080 1,200
3 0,800 0,900 1,00 – – – –
Толщина выходной кромки D2кр рабочей решетки зависит от ее осе-
вой ширины и типа профиля. Для изготавливаемых промышленно-
стью рабочих лопаток постоянного сечения различают пять типов про-
филей [30]:
·	 b1 = 22° и b2э = 17°;
·	 b1 = 25° и b2э = 20°;
·	 b1 = 35° и b2э = 24°;
·	 b1 = 45° и b2э = 31°;
·	 b1 = 25° и b2э = 20°.
В табл. 2.5 приведены значения толщин выходной кромки рабочих 
лопаток в соответствии с ОСТ 108.260.02–84 «Профили рабочих лопа-
ток постоянного сечения паровых стационарных турбин» [30].
Таблица 2.5
Толщина выходной кромки рабочих лопаток постоянного сечения
Тип
профиля
Осевая ширина профиля В2, мм
15 20 25 30 35 40 45 50
1 0,400 0,534 0,490 0,588 – 0,784 0,882 0,980
2 – 0,327 0,408 0,490 0,572 0,654 0,736 0,818
3 – – 0,416 0,498 – 0,664 – 0,830
4 – – – – – – – –





Осевая ширина профиля В1, мм
55 60 65 70 80 90 95 100
1 – – – – 1,568 1,761 – –
2 – 0,981 – 1,144 1,308 1,472 – 1,636
3 – 0,996 – 1,162 1,328 1,494 – 1,660
4 0,660 – 0,780 – – – – –
5 0,880 – – – – – 1,520 –
После определения основных размеров сопловой рабочей решетки 
появилась возможность произвести уточненный расчет потерь пара 
в этих решетках, которые характеризуются величиной коэффициен-
та скорости j и ψ, а также уточнить значение коэффициентов расхо-
да m1, m2. Напомним, что в предшествующих расчетах использовались 
приближенные формулы.
Последовательность соответствующих расчетов коэффициентов 
скорости и коэффициентов расхода пара для сопловой и рабочей ре-
шетки приведена в табл. 2.6 и 2.7.
При расчете поправки к потерям в сопловой и рабочих решетках, 
обусловленной влиянием числа Re, выделяют две области:
·	 режимы «развитой шероховатости», соответствующие условию 
Re ≥ 10 7, в которых коэффициент потерь пара рассчитывается 
по формуле





 где Dш — шероховатость лопаток; b — хорда профиля;
·	 режимы при Re ≤ 10 7, для которых коэффициент потерь
 DzRe = Ч Ч -5 8 104 1 25, Re , .
Значения шероховатости лопаток в зависимости от способа их из-
готовления и состояния в процессе эксплуатации:
·	 шлифованные или полированные лопатки: Dш = 0,001…0,002 мм;
·	 фрезерованные и тянутые лопатки: Dш = 0,015…0,025 мм;
·	 лопатки точного литья: Dш = 0,015…0,030 мм;
·	 лопатки грубого литья: Dш = 0,06…0,25 мм;
·	 корродированные поверхности лопаток: Dш = 0,01…0,03 мм;




Термогазодинамический расчет РС завершается проверкой расче-
тов: построением треугольников скоростей для потока пара в рабо-
чих решетках на входе и выходе из них (рис. 2.2) и дополнительными 
уточнениями коэффициентов расхода, коэффициентов скорости для 
сопловой и рабочей решетки (табл. 2.6 и 2.7).
Рис. 2.2. Треугольники скоростей регулирующей ступени
При построении треугольников скоростей векторы окружных ско-
ростей должны быть параллельны и равны друг другу. Несоблюдение 
этого условия означает, что в расчетах допущена ошибка. Входной 
угол β1 должен быть больше выходного угла β2. При степени реактив-
ности ρ = 0,04…0,1 эти углы приблизительно равны. Термогазодина-
мический расчет ступени производился при условии оптимального 
эффективного отношения скоростей u
cф
ф,опт= c , поэтому угол выхода 
потока пара из ступени в абсолютном движении α2 должен быть бли-
зок к 90 о.
Таблица 2.6
Алгоритм расчета коэффициента скорости и коэффициента расхода  











1 2 3 4 5
1 Конструктивные характеристики сопловой решетки
1.1 Средний диаметр Dcp м
Из расчета при номинальном режи-
ме РС
1.2 Высота лопатки l1 мм То же
1.3 Хорда профиля b1 мм То же
76
2. Термогазодинамический расчет регулирующей ступени при номинальном режиме  
1 2 3 4 5
1.4 Относительный шаг лопаток t1 – То же
1.5 Толщина выходной кромки D1кр мм См. табл. 2.4
1.6
Оптимальный угол 
входа потока в сту-
пень
a0
опт градус a0опт  = a0г = 90° 
1.7 Угол периферийного обвода gп градус Принимаем по чертежу ступени
1.8 «Затененная» часть высоты лопатки Dl1 мм Принимаем по чертежу ступени
2 Расчетные параметры за сопловой решеткой
2.1 Давление пара за со-пловой решеткой p1 МПа
















t1 ° С То же
2.5
Кинематическая вяз-
кость пара за сопло-
вой решеткой
n1 м 2/с wspKINISPH (p1, h1)
2.6
Расчетный угол вхо-
да потока в сопловую 
решетку
a0 градус a0 = 90°
2.7
Эффективный угол 
выхода потока из со-
пловой решетки
a1э градус
Из расчета при номинальном режи-
ме РС
2.8 Число Маха М t1 – То же
2.9
Теоретическая абсо-
лютная скорость пара 
на выходе сопловой 
решетки
c t1 м/с То же
3 Поправка на про-фильные потери K1пр – K1 1
2




1 2 3 4 5















6 Поправка на толщи-ну выходной кромки z1кр – z1кр = 0,15 (D1кр — 0,1)
7 Поправка на число Маха M M t= 1
Dz1M –
Для решеток типа А



















8 Поправка на число Рейнольдса или шероховатость






8.2 Поправка на число Рейнольдса Dz2Re –







Зависит от обработки лопаток и из-
менения их поверхности при эксплу-
атации турбины вследствие эрозии, 
коррозии, отложения солей и окси-
дов







































при b l1 1 2 0> ,  принять
1 + 0,5b l1 1 = 2,0
10
Поправка на наклон 
меридионального об-
вода






11 Поправка на веер-ность решетки D Qz –
















(при Re1 > 10 7 DzRe 
заменяется на Dzш)
z1 –






+ z1кр + DzM  + DzRe + Dzвх +
+ Dzмер + D Qz
13
Коэффициент скоро-
сти потока пара со-
пловой решетки
j – j z= -1 1 ,
сравнить с п. 68 табл. 2.1
14 Расчет коэффициента расхода для сопловой решетки
14.1 Поправка на число М DmM – DmM  = 0,01M t12 — 0,005M t13




14.3 Коэффициент расхо-да пара m1 –
m m m1 1 10 982 0 005= + +, – , b l MD D Re, 
сравнить с п. 67 табл. 2.1
Таблица 2.7
Алгоритм расчета коэффициента скорости и коэффициента расхода  











1 2 3 4 5
1 Конструктивные характеристики рабочей решетки
1.1 Высота лопатки l2 мм
Из расчета при номинальном режи-
ме РС
1.2 Хорда профиля b2 мм То же
1.3 Относительный шаг t2 – То же









ной скорости из ре-
шетки










опт градус То же
1.8 Угол поворота ка-нала Db градус Db = 180 — b b1
опт
2э+( )
2 Расчетные параметры рабочей решетки
2.1 Давление пара в КРС p2 МПа
Из расчета при номинальном режи-
ме РС
2.2 Энтальпия пара в КРС h2 кДж/кг То же
2.3 Удельный объем пара в КРС V2 м
 3/с То же











Из расчета при номинальном режи-
ме РС
2.7 Число Маха M t2 – То же
2.8
Число Рейноль-
дса для рабочей ре-
шетки
Re2 – Re2 = w bt2 2 2/ n
3 Поправка на про-фильные потери K 2пр –
K 2пр = 1,841–1,584sinDb +
+ 0,62sin2 Db
4 Поправка на конце-вые потери K 2конц – K 2конц= 1,87–1,15sinDb





D2кр – D D2 2 2 2 2кр кр э= ( )/ sinb t b
5.2 Поправка на толщи-ну выходной кромки Dz2кр – Dz2кр= 0,15 (D2кр — 0,1)
6 Поправка на число Маха Dx2М –




30 04 0 05М t tМ М= +, , ,
















1 2 3 4 5
7 Поправка на число Рейнольдса или шероховатость
7.1 Поправка на число Рейнольдса Dz2Re –







Зависит от обработки лопаток и изме-
нения их поверхности при эксплуата-
ции турбины вследствие эрозии, кор-




(при Re > 10 7)



















0 3 1 0 5 2 2
1 1 2
1 1




при b l2 2/ > 2,0
принять 1 + 0,5b l2 2/  = 2,0
9
Поправка на наклон 
меридионального 
обвода






10 Поправка на веер-ность решетки Dz q2 –












решетки (при Re2 > 


























D D D D




рости пара для рабо-
чей решетки
y –
y z= -1 2 ,
cравнить с п. 105 табл. 2.1
13 Расчет коэффициента расхода для рабочей решетки
13.1 Поправка на чис-ло М DmM – DmM  = 0,01M t2
2  – 0,005M t23




13.3 Поправка на угол поворота потока D Dm b – D Dm b = (–0,020) + 0,027sinDb
13.4 Коэффициент рас-хода пара m2 –
m2 = 0,965–0,010b l2 2/  +
+ DmM  + DmRe + D Dm b,






Р асчеты при переменных режимах паровых турбин проводятся для построения диаграммы СПР и зависимости внутреннего относительного КПД ЦВД от расхода свежего пара для турби-
ны, которые используются:
·	 для проверки гарантий завода-изготовителя и определения фак-
тических характеристик энергоблока;
·	 для проверки эффективности модернизации или реконструкции 
проточной части турбины;
·	 для контроля изменения состояния проточной части паровой 
турбины в период эксплуатации;
·	 для составления типовой или нормативной характеристики па-
ровых турбин одного типа.
Исходные данные для расчета РС в переменных режимах — геоме-
трические характеристики, результаты расчета при номинальном ре-
жиме, постоянные величины, используемые в расчетах и вычисляе-
мые предварительно, — вносятся в табл. 3.1.
Для выполнения расчетов выбирают переменные режимы, в число 
которых входят режимы с полностью открытыми клапанами (j0) и ре-
жимы с частично открытыми клапанами, — по меньшей мере, по од-
ной точке между двумя положениями полностью открытых клапанов 
(j1) или несколько точек (jy), например:
·	 при j0 = 10 открыт полностью клапан РК-1;
·	 при j0 = 20 открыто полностью 2 клапана РК-1, РК-2;
·	 при j0 = 30 открыто полностью 3 клапана РК-1, РК-2, РК-3;
·	 при j0 = J0 открыто полностью J клапанов РК-1, РК-2, РК-3, …, 
РК-J;




·	 при j1 = 11 открыт полностью 1 клапан РК-1, открыт частично 
1 клапан РК-2, а РК-3 закрыт;
·	 при jy = JY открыто полностью J клапанов, открыто частично Y 
клапанов.
Таблица 3.1











1 2 3 4 5
1 Средний диаметр сту-пени Dcp м
Из расчета при номинальном 
режиме РС
2 Высота сопловой ло-патки l1 м То же
3 Высота рабочих лопа-ток l2 м То же
4 Шаг сопловых лопаток t1 м То же
5 Осевая ширина профи-ля рабочих лопаток B2 м То же
6
Эффективный угол вы-
хода потока из сопло-
вых лопаток
a1э градус То же
7 Частота вращения ро-тора n 1/с То же
8 Расход свежего пара G0н кг/с То же
9 Параметры пара перед РС
9.1 Давление свежего пара p0н МПа То же
9.2 Температура свеже-го пара t0
н °С То же
9.3 Энтальпия свежего пара h0
н кДж/кг То же
9.4 Удельный объем све-жего пара V0
н м 3/кг То же
10 Параметры пара в КРС
10.1 Давление свежего пара pкрсн МПа То же
10.2 Температура свеже-го пара tкрс
н °С То же
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3. Расчет числа сопл в сопловых сегментах и уточнение характеристик регулирующей ступени при переменных режимах
1 2 3 4 5
10.3 Энтальпия свежего пара hкрс
н кДж/кг Из расчета при номинальном режиме РС
10.4 Удельный объем све-жего пара Vкрс
н м 3/кг То же
11 Относительный лопа-точный КПД h0
н – То же
12 Относительный вну-тренний КПД h0
н
i То же
13 Коэффициент скоро-сти сопловой решетки j – То же
14
Степень реактивно-
сти РС на среднем ди-
аметре 
rср – То же
15 Характеристика сту-пени Xф
н – То же
16
Показатель изоэнтро-






17 Оптимальное значение отношения скоростей Xф































































22 Окружная скорость на среднем диаметре и м/с и = pD ncp
23 Корневой диаметр РС Dк м Dк  = D lcp p-
24
Приведенный коэффи-
циент для расчета по-



















1 2 3 4 5
25
Приведенный коэффи-
циент для расчета по-
терь мощности на вен-
тиляцию пара в РС
K в
кВт·м 3













циент для расчета сег-
ментных потерь
K сегм м
 3/с K сегм = 0,25В l uр p
27
Параметр, используе-
мый в расчетах тепло-
перепадов










Q кДж/кг Q  = 1000 0 0p V
r
н н
29 Давление перед сопла-ми РС pc
н МПа pcн = 0,95p0









ние давлений в номи-
нальном режиме



































Если e eн кр< , то Bн =1
33
Площадь сопловой ре-
шетки без учета парци-
альности 
Fп м 2 F D lп cp 1 э= p asin 1
34 Номинальная степень парциальности РС ен –
Из расчета при номинальном 
режиме РС (см. табл. 2.2, п. 14)
35
Критический расход 
пара при номинальном 
режиме
Gкр





































36 Максимальная степень парциальности РС eм –
Из расчета при номинальном ре-


























































1 2 3 4 5
1 Средний диаметр РС Dpc м
Из расчета при номинальном 
режиме РС
2 Шаг сопловых лопа-ток РС t1 м То же
3 Степень парциально-сти РС ен – То же
4 Расход свежего пара G0н кг/с То же
5 Ориентировочное число сопл z






z ( )20 шт.
z z( )20 = н.
Округление z н до целого четного 
числа в большую сторону
7 Давление свежего пара p0 МПа
Из расчета при номинальном 
режиме РС
8 Давление перед со-плами pc
н МПа pcн = 0,95p0
9 Давление в КРС p крc
н МПа Из расчета при номинальном режиме РС 
10 Отношение давлений eн – eн = p крc
н
/pсн
11 Коэффициент изоэн-тропы процесса в РС k1 – wspKPT (pc
н, t0)















13 Коэффициент Бен-демана В

н –


















B (20) – B z
z





















ние давлений в РС 
при номинальном ре-
жиме
e( )20 – e e e( ) ( )20 20 21 1= + -( ) - ( )кр кр B
17 Уточненное давление в камере РС pкрс





































































1 2 3 4 5
1
Долевой расход пара, 
соответствующий 
полному открытию 
РК-1 (при режиме 10)
q10 – Задан 
2 Номинальный рас-ход пара G0
н кг/с См. табл. 3.2, п. 18
3
Ориентировочный 
расход пара при ре-
жиме 10
G 0










(10) МПа p p qс( ) , ,10 0 1021 0 0 05= -( )
5
Давление пара в ка-
мере РС при номи-
нальном режиме
pкpc




1 2 3 4 5
6
Давление пара в ка-
мере РС при режи-
ме 10
p кpc














тропы процесса в РС 
при полностью от-
крытых РК
k1 – wspKPT (pcн, t0)















9 Отношение давлений при режиме 10 e







10 Коэффициент Бендемана Вн – См. табл. 3.2, п. 14

















Если e( )10  < eкр, то В10 1=
12 Число сопл при но-минальном режиме z20 шт. См. табл. 3.2, п. 6






14 Уточненное число сопл при режиме 10 z10 шт.


















е( )10 – е z t
D






e( )10 – e e e( )10 21 1= + -( ) - ( )кр кр 10B
18
Уточненное значение 
давления в камере РС 
при режиме 10
pкрc




1 2 3 4 5
19 Уточненный расход пара при режиме 10 G0









ческий расход пара 
при режиме 10
Gкр






































Определение числа сопл при максимальном режиме  











1 2 3 4 5
1 Номинальный рас-ход пара G0
н кг/с См. табл. 3.1
2 Расход пара при мак-симальном режиме
G0













м кг/с См. табл. 3.1, п. 37
4
Долевой расход пара 
при максимальном 
режиме













н МПа См. табл. 3.2, п. 17
6
Ориентировочное 




м МПа p кpc
м





















eм – eм  = p крc
м
/pcм
9 Коэффициент изоэн-тропы процесса в РС k1 – wspKPT (pc
н, t0)








































Если eм  < eкр, то Вм =1
13 Число сопл при но-минальном режиме z
( )20 шт. См. табл. 3.2, п. 12
14
Ориентировочное 






























шение давлений при 
максимальном ре-
жиме





е( )30 – е z t
D




в КРС при макси-
мальном режиме
pкpc



































































Для выполнения расчетов выбирают переменные режимы, в число 
которых входят режимы с полностью открытыми клапанами (j0), на-
пример:
·	 при j0= 10 открыт полностью клапан РК-1;
·	 при j0 = 20 открыто полностью 2 клапана РК-1, РК-2;
·	 при j0 = 30 открыто полностью 3 клапана РК-1, РК-2, РК-3;
·	 при j0 = J0 открыто полностью J клапанов РК-1, РК-2, РК-3, …, 
РК-J.
Расчеты выполняют путем последовательных приближений: в пер-
вом приближении пренебрегают изменением произведения p Vкрс крс( )
( )1
 
в камере РС при переменном режиме по сравнению с номинальным.
Необходимость в уточнении расчетов обусловлена тем, что при опре-
делении числа сопл в сегментах не учитывалось изменение p Vкрс крс( ), 
очень приближенно учитывались потери давления в полностью откры-
тых клапанах; кроме того, полученные числа сопл округлялись до це-
лых четных значений.
Таблица 4.1








1 2 3 4 5
1 Количество РК, открытых полно-стью j – 2
2 Количество РК, открытых частично y – 0
3 Индекс переменного режима jy – н
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4. Расчет переменных режимов регулирующей ступени с полностью открытыми регулирующими клапанами паротурбинной установки
1 2 3 4 5
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
4.3 Показатель адиабаты k – См. табл. 3.1
4.4 Комплекс Q кДж/кг См. табл. 3.1
4.5 Параметр r – См. табл. 3.1
5 Давление пара перед соплами при номинальном режиме pс
н МПа p pсн = 0 95 0,
6 Максимальное значение относи-тельного внутреннего КПД h0
max
i – См. табл. 3.1
7 Оптимальное значениехарактеристики ступени Xф
опт – См. табл. 3.1
8 Давление пара в КРС при номи-нальном режиме pкрс
н МПа См. табл. 3.1
9 Располагаемый теплоперепад РС при номинальном режиме H 0,рс























10 Средний диаметр Dср м См. табл. 3.1
11 Частота вращения n 1/с n = 3000
12 Фиктивная скорость в РС при но-минальном режиме cф
н м/с cфн = 2000Н 0,рсн
13 Характеристика РС при номиналь-ном режиме Хф
н – Хфн = pD n cср фн
14 Относительное значение характери-стики РС Хф
н – Хфн = Хфн/Xфопт
15
Относительное значение относи-





















16 Относительный внутренний КПД при номинальном режиме h0
н
i – h0нi = h0нih0maxi
17 Относительный лопаточный КПД при номинальном режиме h0
н См. табл. 3.1
18 Теплоперепад, использованный РС при номинальном режиме H i0
н кДж/кг H i0н  = H 0,рсн h0нi
19 Энтальпия пара в КРС при номи-нальном режиме hкрс
н кДж/кг hкрсн  = h0 — H i0н
20 Удельный объем пара в КПС при номинальном режиме Vкрс




1 2 3 4 5
21 Относительный коэффициент тре-ния K тр
кВт·м 3
    кг См. табл. 3.1
22 Потери мощности на трение при номинальном режиме N тр
н кВт N трн  = K тр/Vкрсн
23 Коэффициент потерь на вентиля-цию K в
кВт·м 3
    кг См. табл. 3.1
24 Уточненная парциальность при но-минальном режиме е
( )20 – См. табл. 3.2, п. 16
25 Число групп сопл, находящихся в работе, при номинальном режиме mн шт. Задано
26 Потери мощности на вентиляцию пара при номинальном режиме N в






1 20-( )( )
27 Коэффициент для расчета сегмент-ных потерь K сегм м
 3/с См. табл. 3.1
28 Сегментные потери мощности в РС при номинальном режиме N сегм кВт














— (N трн+N вн+N сегмн )
30
Уточнение значения использован-
ного теплоперепада в РС при номи-
нальном режиме
H i0 ,рс
(20) кДж/кг H i0 ,рс(20) =N i0 ,рс(20) /G0(20)
31
Уточнение значения относительно-
го внутреннего КПД при номиналь-
ном режиме
h0i,рс
(20) – h0 0 0i iH Н,рс ,рс ,(20) (20) рсн=
32 Температура в КРС при номиналь-ном режиме Tкрс
н K wspTPH (pкрсн , hрсн )








34 Расход пара через РК-1 при номи-нальном режиме G1
20( ) кг/с G1




35 Расход пара через РК-2 при номи-нальном режиме G2
20( ) кг/с G2
20( ) = G G0 1





Расчет характеристик переменного режима РС  








1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – 1
2 Количество РК, от-крытых частично y – 0
3 Индекс переменно-го режима jy – 10
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
4.3 Показатель адиа-баты k – См. табл. 3.1
4.4 Комплекс Q кДж/кг См. табл. 3.1
4.5 Параметр r – См. табл. 3.1
4.6 Долевой расход пара при режиме 10 q10 – См. табл. 3.3 
5
Давление пара в ка-
мере РС при номи-
нальном режиме 
pкрс
н МПа См. табл. 3.2
6
Расход свеже-
го пара при номи-
нальном режиме
G0
н кг/с См. табл. 3.2
7 Расход пара
при режиме 10 G0




пы при режиме 10
pс
(10) МПа p p qс(10) 10= -( )0 21 0 0 05, ,
9 Поправка на изменение температуры в КРС при режиме 10
9.1 Первое приближе-ние q10
(1) – q10(1) = 1
9.2 Второе приближе-ние q10
(2) – См. п. 42.1 настоящей таблицы
9.3 Третье приближе-ние q10
(3) – См. п. 42.2 настоящей таблицы
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1 2 3 4 5
10 Давление пара в КРС при режиме 10
10.1 Первое приближение pкрс









10.2 Второе приближение pкрс











10.3 Третье приближение pкрс











11 Отношение давлений при режиме 10







11.2 Второе приближение epc















11.3 Третье приближение epc



















зуемый в расчетах 
теплоперепадов
r – r k k= -( )1 11
14 Приведенный ко-эффициент Q кДж/кг Q  = 1000p V r0 0
н н
15 Располагаемый теплоперепад РС при режиме 10
15.1 Первое приближение ( )
( )ўH 0
























15.2 Второе приближение ( )
( )ўH 0
























15.3 Третье приближение ( )
( )ўH 0
























16 Фиктивная скорость в РС при режиме 10
16.1 Первое приближение cф
(10) м/с c Hф(10) = ў2000 0 10( )( )
16.2 Второе приближение cф




1 2 3 4 5
16.3 Третье приближение cф
(10) м/с c Hф(10) = ў2000 0 10( )( )
17 Число сопл при ре-жиме 10 z10 шт. См. табл. 3.3
18 Шаг сопловых ло-паток t1 м См. табл. 3.1





и м/с и D n= p cp
21 Характеристика ступени при режиме 10
21.1 Первое приближение Xф
(10) – X u сф(10) ф(10)=
21.2 Второе приближение Xф
(10) – X u сф(10) ф(10)=
21.3 Третье приближение Xф
(10) – X u сф(10) ф(10)=
22 Оптимальное зна-чение для РС Хф








i – См. табл. 3.1
24 Относительное значение относительного внутреннего КПД при режиме 10
24.1 Первое приближение h0
(10)
i – h0(10) ф(10) ф(10) ф(10)i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,
24.2 Второе приближение h0
(10)
i – h0(10) ф(10) ф(10) ф(10)i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,
24.3 Третье приближение h0
(10)
i – h0(10) ф(10) ф(10) ф(10)i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,
25 Относительный внутренний КПД РС при режиме 10
25.1 Первое приближение h0
(10)
i – h0(10)i  = h0(10)i  h0maxi
25.2 Второе приближение h0
(10)
i – h0(10)i  = h0(10)i  h0maxi
25.3 Третье приближение h0
(10)




1 2 3 4 5
26 Использованный теплоперепад РС при режиме 10
26.1 Первое приближение H i0
(10) кДж/кг H Hi i0 0 10(10) 0(10)= ў( )( )h
26.2 Второе приближение H i0
(10) кДж/кг H Hi i0 0 10(10) 0(10)= ў( )( )h
26.3 Третье приближение H i0
(10) кДж/кг H Hi i0 0 10(10) 0(10)= ў( )( )h
27 Энтальпия пара в КРС при режиме 10
27.1 Первое приближение hкрс
(10) кДж/кг hкрс(10) = h0 — H i0(10)
27.2 Второе приближение hкрс
(10) кДж/кг hкрс(10) = h0 — H i0(10)
27.3 Третье приближение hкрс
(10) кДж/кг hкрс(10) = h0 — H i0(10)
28 Удельный объем пара в КРС при режиме 10
28.1 Первое приближение Vкрс
(10) м 3/кг wspVPH (pкрс(10), hкрс(10))
28.2 Второе приближение Vкрс
(10) м 3/кг wspVPH (pкрс(10), hкрс(10))
28.3 Третье приближение Vкрс
(10) м 3/кг wspVPH (pкрс(10), hкрс(10))
29 Коэффициент по-терь на трение K тр
кВт м
кг
3Ч См. табл. 3.1
30 Потери мощности на трение при режиме 10
30.1 Первое приближение N тр
(10) кВт N тр(10) = K тр/Vкрс(10)
30.2 Второе приближение N тр
(10) кВт N тр(10) = K тр/Vкрс(10)
30.3 Третье приближение N тр


















1 2 3 4 5
33 Потери мощности на вентиляцию при режиме 10
33.1 Первое приближение N в
(10) кВт N K е Vв(10) в крс(10)= -( )( )1 10
33.2 Второе приближение N в
(10) кВт N K е Vв(10) в крс(10)= -( )( )1 10
33.3 Третье приближение N в




щихся в работе при 
режиме 10
т10 шт. См. табл. 3.1
35 Коэффициент сег-ментных потерь K сегм
кВт м
кДж
3Ч См. табл. 3.1
36 Сегментные потери мощности РС при режиме 10
36.1 Первое приближение N сегм
(10) кВт N сегм(10)  = K сегмH т Vi0(10) крс(10)10
36.2 Второе приближение N сегм
(10) кВт N сегм(10)  = K сегмH т Vi0(10) крс(10)10
36.3 Третье приближение N сегм
(10) кВт N сегм(10)  = K сегмH т Vi0(10) крс(10)10
37 Мощность РС при режиме 10
37.1 Первое приближение N 0
(10) кВт N G H N N Ni0 010 010 10(10) тр(10) в(10) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
37.2 Второе приближение N 0
(10) кВт N G H N N Ni0 010 010 10(10) тр(10) в(10) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
37.3 Третье приближение N 0
(10) кВт N G H N N Ni0 010 010 10(10) тр(10) в(10) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
38 Располагаемый теплоперепад РС при режиме 10
38.1 Первое приближение H 0,рс
(10) кДж/кг H N G0 010 010, ( ) ( )рс(10) =
38.2 Второе приближение H 0,рс
(10) кДж/кг H N G0 010 010, ( ) ( )рс(10) =
38.3 Третье приближение H 0,рс
(10) кДж/кг H N G0 010 010, ( ) ( )рс(10) =
39 Относительный внутренний КПД РС при режиме 10
39.1 Первое приближение h0i,рс
(10) – h0i,рс(10)  = H Hi010 010( ) ,( )рс
39.2 Второе приближение h0i,рс




1 2 3 4 5
39.3 Третье приближение h0i,рс
(10) – h0i,рс(10)  = H Hi010 010( ) ,( )рс
40 Произведение 
pV  
при режиме 10 p Vкрс
(10)
крс
















3Ч Cм. табл. 4.1
42 Поправка на изменение температуры в КРС при режиме 10
42.1 Первое приближение q10
( )1 – q10( )1  = p V P Vкрс(10) крс рсн рсн
10( ) ( )
42.2 Второе приближение q10
( )2 – q10( )2  = p V P Vкрс(10) крс рсн рсн
10( ) ( )
42.3 Третье приближение q10
( )3 – q10( )3  = p V P Vкрс(10) крс рсн рсн
10( ) ( )
Если ABS q q10(1) 10(2)-( ) Ј 0 001, ,
то расчет заканчивается; в противном случае производится расчет следующего 
приближения начиная с п. 9 этой таблицы
43
Температура пара 
в КРС при режи-
ме 10
Tкрс
( )10 K wspTPH (pкрс(10), hкрс(10))
44
Температура пара 
в КРС при номи-
нальном режиме
Tкрс




ры в КРС при ре-
жиме 10
q10

















1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – 3




1 2 3 4 5
3 Индекс переменно-го режима jy – 30
4 Параметры свежего пара при максимальном режиме
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1





q30 – См. табл. 3.4
5
Давление пара 
в КРС при номи-
нальном режиме
pрс
н МПа См. табл. 3.1
6
Расход свеже-
го пара при номи-
нальном режиме
G0
н кг/с См. табл. 3.1
7











(30) МПа p p qс(30) 30= -( )0 21 0 0 05, ,
9 Поправка на изменение температуры в КРС при режиме 10
9.1 Первое приближение q30
(1) – q30 = 1
9.2 Второе приближение q30
(2) – См. п. 42.1 настоящей таблицы
9.3 Третье приближение q30
(3) – См. п. 42.2 настоящей таблицы
10 Давление пара в КРС при максимальном режиме
10.1 Первое приближение pкрс










10.2 Второе приближение pкрс










10.3 Третье приближение pкрс













1 2 3 4 5
11 Относительное давление пара в КРС при максимальном режиме
11.1 Первое приближение epc
(30) – epc(30) = p pкрс(30) с(30)
11.2 Второе приближение epc
(30) – epc(30) = p pкрс(30) с(30)
11.3 Третье приближение epc





k1 – wspKPH (pс(30), h0)
13
Параметр, исполь-
зуемый в расчетах 
теплоперепадов
r – r = k k1 11-( )
14 Приведенный ко-эффициент Q кДж/кг Q p V r=1000 0 0
н н
15 Располагаемый теплоперепад при максимальном режиме
15.1 Первое приближение ( )
( )ўH 0























15.2 Второе приближение ( )
( )ўH 0























15.3 Третье приближение ( )
( )ўH 0























16 Фиктивная скорость при максимальном режиме
16.1 Первое приближение cф
(30) м/с cф(30) = 2000 0 30( )( )ўH
16.2 Второе приближение cф
(30) м/с cф(30) = 2000 0 30( )( )ўH
16.3 Третье приближение cф
(30) м/с cф(30) = 2000 0 30( )( )ўH
17
Число сопл при ре-
жиме при макси-
мальном режиме
z30 шт. См. табл. 3.4
18 Шаг сопловых ло-паток t1 м См. табл. 3.1









и м/с См. табл. 3.1
21 Характеристика ступени при максимальном режиме
21.1 Первое приближение Xф
(30) – Xф(30) = и/cф(30)
21.2 Второе приближение Xф
(30) – Xф(30) = и/cф(30)
21.3 Третье приближение Xф














i – См. табл. 4.1
24 Относительная характеристика ступени при максимальном режиме
24.1 Первое приближение Хф
(30) – Хф(30) = Хф(30)/Хфопт
24.2 Второе приближение Хф
(30) – Хф(30) = Хф(30)/Хфопт
24.3 Третье приближение Хф
(30) – Хф(30) = Хф(30)/Хфопт
25 Относительное значение относительного внутреннего КПД при макси-мальном режиме










i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,










i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,










i Х X Х= - + ( )( )2 1 1 19 0 09 2, , ,
26 Относительный внутренний КПД при максимальном режиме
26.1 Первое приближение h0
(30)
i – h0(30)i  = h0(30)i  h0maxi
26.2 Второе приближение h0
(30)
i – h0(30)i  = h0(30)i  h0maxi
26.3 Третье приближение h0
(30)




1 2 3 4 5
27 Использованный теплоперепад РС при максимальном режиме
27.1 Первое приближение H i0
(30) кДж/кг H i0(30) = ( )( )ўH 0 30 h0(30)i
27.2 Второе приближение H i0
(30) кДж/кг H i0(30) = ( )( )ўH 0 30 h0(30)i
27.3 Третье приближение H i0
(30) кДж/кг H i0(30) = ( )( )ўH 0 30 h0(30)i
28 Энтальпия пара в КРС при максимальном режиме
28.1 Первое приближение hкрс
(30) кДж/кг hкрс(30) = h0 — H i0(30)
28.2 Второе приближение hкрс
(30) кДж/кг hкрс(30) = h0 — H i0(30)
28.3 Третье приближение hкрс
(30) кДж/кг hкрс(30) = h0 — H i0(30)
29 Удельный объем пара в КРС при максимальном режиме
29.1 Первое приближение Vкрс
(30) м 3/кг wspVPH (Ркрс(30), hкрс(30))
29.2 Второе приближение Vкрс
(30) м 3/кг wspVPH (Ркрс(30), hкрс(30))
29.3 Третье приближение Vкрс
(30) м 3/кг wspVPH (Ркрс(30), hкрс(30))
30 Коэффициент по-терь на трение K тр
кВт м
кг
3Ч См. табл. 3.1
31 Потери мощности на трение при максимальном режиме
31.1 Первое приближение N тр
(30) кВт N тр(30) = K тр/Vкрс(30)
31.2 Второе приближение N тр
(30) кВт N тр(30) = K тр/Vкрс(30)
31.3 Третье приближение N тр


















1 2 3 4 5
34 Потери мощности на вентиляцию при максимальном режиме
34.1 Первое приближение N в
( )30 кВт N K е Vв в крс(30)( ) ( )30 301= -( )
34.2 Второе приближение N в
( )30 кВт N K е Vв в крс(30)( ) ( )30 301= -( )
34.3 Третье приближение N в















3Ч Cм. табл. 3.1
37 Сегментные потери мощности РС при максимальном режиме
37.1 Первое приближение N сегм
( )30 кВт N сегм( )30  = K H т Vсегм л(30) крс(30)30
37.2 Второе приближение N сегм
( )30 кВт N сегм( )30  = K H т Vсегм л(30) крс(30)30
37.3 Третье приближение N сегм
( )30 кВт N сегм( )30  = K H т Vсегм л(30) крс(30)30
38 Мощность РС при максимальном режиме
38.1 Первое приближение N 0
(30) кВт N G H N N Ni0 030 030 30(30) тр(30) в(30) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
38.2 Второе приближение N 0
(30) кВт N G H N N Ni0 030 030 30(30) тр(30) в(30) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
38.3 Третье приближение N 0
(30) кВт N G H N N Ni0 030 030 30(30) тр(30) в(30) сегм= + + + )(( ) ( ) ( )
39 Раполагаемый теплоперепад РС при максимальном режиме
39.1 Первое приближение H 0,рс
(30) кДж/кг H N G0 030 030, ( ) ( )рс(30) =
39.2 Второе приближение H 0,рс
(30) кДж/кг H N G0 030 030, ( ) ( )рс(30) =
39.3 Третье приближение H 0,рс
(30) кДж/кг H N G0 030 030, ( ) ( )рс(30) =
40 Относительный внутренний КПД РС при максимальном режиме
40.1 Первое приближение h0i,рс




1 2 3 4 5
40.2 Второе приближение h0i,рс
(30) – h0i,рс(30)  = H Hi030 030( ) ( )
40.3 Третье приближение h0i,рс
(30) – h0i,рс(30)  = H Hi030 030( ) ( )
41 Температурная поправка для КРС при максимальном режиме
41.1 Первое приближение q30
( )1 – q30( )1 1=
41.2 Второе приближение q30
( )2 – q30( )1  = Р V Р Vрс(30) рс рсн рсн( ) /30 ( )
41.3 Третье приближение q30
( )3 – q30( )1  = Р V Р Vрс(30) рс рсн рсн( ) /30 ( )
Если ABS q q30(1) 30(2)-( ) Ј 0 001, ,
то расчет заканчивается; в противном случае производится расчет следующего 
приближения начиная с п. 9 этой таблицы
42
Температура пара 
в КРС при макси-
мальном режиме
Tкрс
30( ) K wspTPH (Ррс(30), hкрс(30))
43
Температура пара 
в КРС при пере-
менном режиме
Tкрс




ры в КРС при ре-
жиме 10
q30








Алгоритм расчета режимов с полностью открытыми клапанами 
в обобщенном виде приведен в табл. 4.4.
Таблица 4.4








1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – j = j




1 2 3 4 5
3 Индекс переменно-го режима jy – j0
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
4.3 Показатель адиа-баты k – См. табл. 3.1
4.4 Комплекс Q кДж/кг См. табл. 3.1
4.5 Параметр r – См. табл. 3.1
4.6 Долевой расход пара при режиме j0 q j0 – Задано
5
Давление пара в ка-
мере РС при номи-
нальном режиме 
pкрс
н МПа См. табл. 3.2
6
Расход свеже-
го пара при номи-
нальном режиме
G0
н кг/с См. табл. 3.2
7 Расход парапри режиме j0 G
j
0




пы при режиме j0
p jс
( )0 МПа p p qj jс( 0) 0= -( )0 21 0 0 05, ,
9
Температурная по-
правка в КРС при 
режиме j0 
q j0 – q j0 = 1
10
Давление пара 
в КРС при режи-
ме j0
p jкрс













11 Отношение давле-ний epc

























зуемый в расчетах 
теплоперепадов
r – r k k= -( )1 11





1 2 3 4 5
15
Располагаемый те-
плоперепад РС при 
режиме j0
ў( )H j0





























16 Фиктивная ско-рость c
j
ф
( 0) м/с c Hj jф( 0) = ў( )2000 0
0( )
17 Число сопл при ре-жиме j0 zj0 шт. Задано
18 Шаг сопловых ло-паток t1 м См. табл. 3.1









































j – h0( ) ф( ) ф( ) ф( )ij j j jХ X Х0 0 0 0
2
















0( ) кДж/кг H Hi ij j j0 00 0 0( ) 0( )= ў( )( )h
28
Энтальпия пара 
в КРС при режи-
ме j0
h jкрс




1 2 3 4 5
29
Удельный объем 
пара в КРС при ре-
жиме j0
V jкрс
( )0 м 3/кг wspVPH (p jкрс( )0 , h jкрс( )0 )
30 Коэффициент по-терь на трение K тр
кВт м
кг
3Ч См. табл. 3.1
31
Потери мощности 
на трение при ре-
жиме j0
N jтр









3Ч См. табл. 3.1
33 Парциальность при режиме j0 е
j0( ) – Задано
34
Затраты мощности 
на вентиляцию при 
режиме j0 
N jв
( )0 кВт N K е Vj jjв( ) в крс( )0 0




щихся в работе при 
режиме j0
тj0 шт. Задано
36 Коэффициент сег-ментных потерь K сегм
кВт м
кДж
3Ч См. табл. 3.1
37
Сегментные потери 
мощности РС при 
режиме j0
N jсегм
( )0 кВт N jсегм( )0  = K сегмH т Vij j j0( ) крс( )0 0 0
38
Уточнение значе-
ния мощности РС 
при режиме j0
N j0




















0 – h0 рс( )ij ,0  = H Hij j0 00 0( ) ,( )рс
41 Произведение 
pV  
















1 2 3 4 5
42








3Ч См. табл. 3.1
43
Температурная по-
правка в КРС при 
режиме j0 
q j0







н0 0( ) ( )
Если ABS j j( ) ,q q0 0(1)- Ј 0 001,
то расчет заканчивается; в противном случае производится расчет следующего 
приближения начиная с п. 7 этой таблицы
44
Температура пара 
в КРС при режи-
ме j0
T jкрс
0( ) K wspTPH (p jкрс( 0), h jкрс( 0))
45
Температура пара 
в КРС при номи-
нальном режиме
Tкрс
н K wspTPH (pкрсн , hкрсн )
46
Температурная по-
правка в КРС при 
режиме j0 
q j0









По результатам расчета строят кусочно-линейную зависимость, ха-
рактеризующую изменение отношения qpc pc pc рсн рсн
i i iP V P V( ) ( ) ( )= ( ) ( ) от рас-
хода пара в ЦВД по окончательному приближению. В пределах расхо-
дов пара от 0 до G010 включительно величина qpc







Д ля выполнения расчетов выбирают переменные режимы, в число которых входят режимы с частично открытыми кла-панами, — по меньшей мере, по одной точке между двумя по-
ложениями полностью открытых клапанов (j1):
·	 при j1 = 01 открыт частично 1 клапан РК-1, а клапаны РК-2, РК-3 
закрыты;
·	 при j1 = 11 открыт полностью 1 клапан РК-1, открыт частично 
1 клапан РК-2, а РК-3 закрыт;
·	 при jy = JY открыто полностью J клапанов, открыто частично Y 
клапанов, расход свежего задан G jy0 .
Процесс расширения пара в РС с СПР показан на рис. 1.8. Алго-
ритм расчетов приведен в табл. 5.1–5.3.
Таблица 5.1








1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – 0
2 Количество РК, от-крытых частично y – 1
3 Индекс переменного режима jy – 01
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
111
5. Расчет переменных режимов регулирующей ступени с частично открытым регулирующим клапаном паротурбинной установки
1 2 3 4 5
4.3 Удельный объем све-жего пара V0 м
 3/кг См. табл. 3.1
5




н кг/с См. табл. 3.1
6
Давление пара в ка-
мере РС при номи-
нальном режиме
pкрс
н МПа См. табл. 2.1
7 Расход пара при ре-жиме 01 G0




правка в КРС при ре-
жиме 01
qкрс
( )01 – q qкрс крс( ) ( )01 10=
9
Давление пара пе-
ред соплами потока Б 
при режиме 01
pс,Б
01( ) МПа pс,Б









( )qкрс  
10
Удельный объем пара 
перед РС при режи-
ме 01
Vс,Б
(01) м 3/кг wspVPH (pс,Б
01( ), h0(01))
11 Долевой расход пара при режиме 01 q

01
– q 01 = G G0 0н( ) /01
12 Давление пара в КРСпри режиме 01 pкрс










13 Отношение давлений при режиме 01 eБ
(01) – eБ(01) крс(01) с,Б= ( )p p
01  
14
Число сопл, в кото-
рых расширяется пар 
при режиме 10
z10 шт. См. табл. 3.3
15
Число сопл, в кото-
рых расширяется пар 
при номинальном ре-
жиме
z20 шт. См. табл. 3.1
16
Число сопл, в кото-
рых дросселируется 
пар потока Б при ре-
жиме 01
Dz2 шт. Dz2 = z z20 10-
17 Расход пара для пото-ка Б при режиме 01 G0,Б




1 2 3 4 5
18
Показатель адиабаты 
для потока Б при ре-
жиме 01
kБ – wspKPH (p0, h0)
19
Параметр, использу-
емый в расчетах те-
плоперепадов для по-
тока Б при режиме 01








шение давлений для 


























е( )10 – См. табл. 3.3
22
Площадь сопловой 
решетки без учета 
парциальности 























































ка Б при режиме 01
QБ кДж/кг QБ = 1000 0 0p V rн н Б
25
Коэффициент Бен-






















ширении пара при 
режиме 01 для пото-
ка Б
ў( )H 0 Б




(01) Б1- ( )( )e
27
Фиктивная скорость 









при режиме 01 для 
потока Б
Xф,Б














ки РС при режиме 
01 для потока Б
Xф,Б




го внутреннего КПД 





( )01  = X Хф,Б(01) ф,Б(01)2 1 1 19, ,- +(







i – См. табл. 3.1
33
Относительный вну-
тренний КПД при ре-
жиме 01 для потока Б
h0 ,Б
(01)
i  – h0 ,Б(01)i  = h h0 ,Б 0maxi i( )01
34
Теплоперепад, ис-
пользованный в РС 
при режиме 01 для 
потока Б
H i0 ,Б




35 Энтальпия пара в КРС при режиме 01 hкрс
(01) кДж/кг hкрс(01)=h H i0 - 0 ,Б(01)
36 Удельный объем пара в КРС при режиме 01 Vкрс
(01) м 3/кг wspVPH (Ркрс(01), hкрс(01))
37
Потери мощности 
на трение при режи-
ме 01
N тр




рые подводится пар 
при режиме 01















( )01 0 01=
40
Потери мощности 














1 2 3 4 5
41
Уточнение значения 





(01) = G H Ni001 01( ) ( )0 тр(01)+ +(




теплоперепада в РС 
при режиме 01
Н 0,рс




треннего КПД РС 
при режиме 01
h0 ,рсi
( )01 – h0 ,рс ,рс(01)i iН( )01 0= /Н 001,( )рс
Таблица 5.2









1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – 1
2 Количество РК, от-крытых частично y – 1
3 Индекс переменного режима jy – 11
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
4.3 Удельный объем V0 м
 3/кг См. табл. 3.1
5 Номинальный расход свежего пара G0
н кг/с См. табл. 3.2
6




н МПа См. табл. 3.2
7 Расход пара при ре-жиме 10 G0
(10) кг/с См. табл. 3.3
8 Давление пара в КРС при режиме 10 pкрс




1 2 3 4 5
9 Коэффициент Бенде-мана для режима 10 B
(10) – См. табл. 3.3
10 Расход пара при ре-жиме 11 G0
(11) кг/с G G Gрс(11) рс(10) рс(20)= +( )0 5, �
11 Долевой расход пара при режиме 11 q

11
– q11 = G G0(11) 0н/
12
Температурная по-
правка в КРС при ре-
жиме 11
qрс
(11) – q q qрс(11) рс(10) рс(20)= +( )0 5, �
13 Давление пара в КРС при режиме 11 pкрс










ред соплами потока 
А при режиме 11
pс,А
(11) МПа p p qс,А(11) 11= -( )0 21 0 0 05, , 
15
Показатель адиабаты 
для потока А при ре-
жиме 11
kА – wspKPH (pс,А(11), h0)
16
Параметр, использу-
емый в расчетах те-
плоперепадов для по-
тока Б при режиме 11 








шение давлений в РС 

























ка А при режиме 11
QA кДж/кг QA= 






для потока А при ре-
жиме 11
eА
(11) – eА(11) = p pкрс(11) с,А(11)
20
Коэффициент Бен-
демана для потока 














( ) ( )
( )
.
Если eА(10) < eкр,А(10) , то BА(11) =1
21 Расход пара для пото-ка А при режиме 11 G0,A















1 2 3 4 5
23 Число сопл в номи-нальном режиме z20 шт. См. табл. 3.2
24 Число сопл для пото-ка Б при режиме 11 Dz11 шт. Dz11 = z z20 10-
25 Расход пара для пото-ка Б при режиме 11 G0,Б
(11) кг/с G G G0,Б(11) 0(11) 0,A(11)= -
26
Коэффициент Бен-
демана для потока Б 
при режиме 11
BБ













для потока Б при ре-
жиме 11
kБ – wspKPH (p0, h0)
28
Параметр, использу-
емый в расчетах те-
плоперепадов для по-
тока Б при режиме 11








шение давлений для 

























для потока Б при ре-
жиме 11
QБ кДж/кг QБ = 






для потока А при ре-
жиме 11
eА
(11) – eА(11) = p pкрс(11) с,А(11)
32
Отношение давлений 
для потока Б при ре-
жиме 11
eБ





ред соплами потока Б 
при режиме 11
pс,Б
(11) МПа pс,Б(11) = pкрс(11) Б(11)e
34 Располагаемый теплоперепад при режиме 11
34.1 Для потока А ( )ўH 0 A(11) кДж/кг ( )ўH 0 A(11) = Q
r
A A
(11) A1- ( )( )e
34.2 Для потока Б ( )ўH 0 Б(11) кДж/кг ( )ўH 0 Б(11) = Q
r
Б Б
(11) Б1- ( )( )e
35 Фиктивная скорость при режиме 11




1 2 3 4 5
35.2 Для потока Б сф,Б(11) м/с сф,Б(11) = 2000( )ўH 0 Б(11)
36 Характеристика РС при режиме 11
36.1 Для потока А Xф,А(11) – Xф,А(11) = и сф,А(11)






опт – См. табл. 3.1
38 Относительное значение характеристики РС при режиме 11
38.1 Для потока А Xф,А(11) – Xф,А(11) = X Xф,А(11) фопт
38.2 Для потока Б Xф,Б(11) – Xф,Б(11) = X Xф,Б(11) фопт
39 Относительная величина относительного внутреннего КПД при режиме 11
39.1 Для потока А h0 ,Аi( )11 –
h0 ,Аi
( )11  = X Хф,А(11) ф,А(11)2 1 1 19, ,- +(
+ ( ) )0 09 2, Хф,А(11)
39.2  Для потока Б h0 ,Бi( )11 –
h0 ,Бi
( )11  = X Хф,Б(11) ф,Б(11)2 1 1 19, ,- +(







i – См. табл. 3.1
41 Относительный внутренний КПД при режиме 11
41.1 Для потока А h0 ,А(11)i – h0 ,А(11)i  = h h0 ,А 0maxi i( )11
41.2 Для потока Б h0 ,Б(11)i – h0 ,Б(11)i  = h h0 ,Б 0maxi i( )11
42 Теплоперепад, использованный в РС при режиме 11
42.1 Для потока А H i0 ,А(11) кДж/кг H i0 ,А(11) = ( ) ( )ўH i0 A(11) 0 ,Аh 11
42.2 Для потока Б H i0 ,Б(11) кДж/кг H i0 ,Б(11) = ( ) ( )ўH i0 Б(11) 0 ,Бh 11
43
Теплоперепад, ис-
пользованный в РС 
при режиме 11
H i0 ,см
( )11 кДж/кг H i0 ,см





















си в КРС при режи-
ме 11
hкрс
(11) кДж/кг hкрс(11) = h H i0 11- 0 ,см( )
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Удельный объем пара 
смеси в КРС при ре-
жиме 11
Vкрс




1 2 3 4 5
46
Потери мощности 
на трение при режи-
ме 11
N тр

















( )11 кВт N сегм










на вентиляцию в РС 
при режиме 11
N в
(11) кВт N в





( )( )1 20-
51
Уточнение значения 





(11) = G H Ni011 011( ) ,( )см тр(11)+ +(




теплоперепада в РС 
при режиме 11
Н 0,рс




треннего КПД РС 
при режиме 11
h0 ,рсi
( )11 – h0 ,рсi( )11  = Н i0 ,рс(11) /Н 011,( )рс
54 Расход пара при режиме 11
54.1 Через РК-1 G011,( )I кг/с G011,( )I  = G011,( )A





Алгоритм расчета характеристик переменного режима РС  










1 2 3 4 5
1 Количество РК, от-крытых полностью j – j
2 Количество РК, от-крытых частично y – 1
3 Индекс переменного режима jy – j1
4 Параметры свежего пара
4.1 Давление p0 МПа См. табл. 3.1
4.2 Энтальпия h0 кДж/кг См. табл. 3.1
4.3 Удельный объем V0 м
 3/кг См. табл. 3.1
5 Номинальный расход свежего пара G0
н кг/с См. табл. 3.1
6
Критический расход 
пара при полном от-
крытии всех РК
Gкр
м кг/с См. табл. 3.1
7




н МПа См. табл. 3.1
8 Расход пара при ре-жиме j1 G
jy
0
( ) кг/с Задано
9 Давление пара в КРС при режиме j -( )1 0 p
j
крс




режиме j -( )1 0
B j -( )( )1 0 – Задано
11 Расход пара при ре-жиме jy G
j
0
( )1 кг/с G j0( )1  = 0,5 (G j0( )( )-1 0  + G j0( 0))
12 Долевой расход пара при режиме j1 q j

1
– q j 1 = G Gj0( ) 0н1 /  
13
Температурная по-
правка в КРС при ре-
жиме j1
qрс
(j1) – q q qрс( рс( 0) рс( )j j j1 1 00 5) ( ), ( )= +- �  
14 Давление пара в КРС при режиме j1 p
j
крс
( 1) МПа p jкрс( )1  = p q j jкрсн рс( ) 1 1q
120
5. Расчет переменных режимов регулирующей ступени с частично открытым регулирующим клапаном паротурбинной установки
1 2 3 4 5
15
Давление пара пе-
ред соплами потока А 
при режиме j1
p jс,А
( )1 МПа p p qj jс,А( 1) 1= -( )0 21 0 0 05, , 
16
Показатель адиабаты 
для потока А при ре-
жиме j1
kА – wspKPH (p jс,А( 1), h0)
17
Параметр, использу-
емый в расчетах те-
плоперепадов для по-
тока А при режиме j1








шение давлений для 

























ка А при режиме j1
QA кДж/кг QA  = 






для потока А при ре-
жиме j1
eА
( )j1 – eА( 1)j  = p pj jкрс( 1) с,А( 1)
21
Коэффициент Бен-





















Если eА( 1)j  < eкр,А( )j1 , то B jА( 1) =1
22 Расход пара для пото-ка А при режиме j1 G
j
0,A


















23 Число сопл для пото-ка А при режиме j1 z j -( )1 0 шт. Задано
24 Число сопл в номи-нальном режиме z20 шт. См. табл. 3.2
25 Число сопл для пото-ка Б при режиме j1 Dz j1 шт. Dz j1 = z z j20 1 0- -( )
26 Расход пара для пото-ка Б при режиме j1 G
j
0,Б
( 1) кг/с G G Gj j j0,Б( 1) 0( 1) 0,A( 1)= -
27
Коэффициент Бен-
демана для потока Б 
при режиме j1
B jБ




















1 2 3 4 5
28
Показатель адиабаты 
для потока Б при ре-
жиме j1
kБ – wspKPH (p0, h0)
29
Параметр, использу-
емый в расчетах те-
плоперепадов для по-
тока Б при режиме j1








шение давлений для 
























ка Б при режиме j1
QБ кДж/кг QБ = 






для потока А при ре-
жиме j1
eА
1j( ) – eА
1j( ) = p pj jкрс( ) с,А( 1)1
33
Отношение давлений 
для потока Б при ре-
жиме j1
eБ




ред соплами потока Б 
при режиме j1
p jс,Б
( 1) МПа p jс,Б( )1  = p j jкрс( 1) Б( 1)e
35 Располагаемый теплоперепад при режиме j1
35.1 Для потока А ( )ўH j0 A( 1) кДж/кг ( )ўH
j
0 A
( 1) = Q j
r
A A
( 1) A1- ( )( )e
35.2 Для потока Б ( )ўH j0 Б( 1) кДж/кг ( )ўH
j
0 Б
( 1) = Q j
r
Б Б
( 1) Б1- ( )( )e
36 Фиктивная скорость при режиме j1
36.1 Для потока А с jф,А( 1) м/с с
j
ф,А
( 1)  = 2000( )ўH j0 A( 1)
36.2 Для потока Б с jф,Б( 1) м/с с
j
ф,Б
( 1)  = 2000( )ўH j0 Б( 1)
37 Характеристика РС при режиме j1
37.1 Для потока А X jф,А( 1) – X
j
ф,А
( 1)  = и с jф,А( 1)
37.2 Для потока Б X jф,Б( 1) – X
j
ф,Б










1 2 3 4 5
39 Относительное значение характеристики РС при режиме j1
39.1 Для потока А X jф,А( 1) – X jф,А( 1)  = X Xjф,А( 1) фопт  
39.2 Для потока Б X jф,Б( 1) – X jф,Б( 1) = X Xjф,Б( 1) фопт
40 Относительная величина относительного внутреннего КПД при режиме j1
40.1 Для потока А h0 ,Аij( )1
– h0 ,Аi
( )11  = X Хj jф,А( 1) ф,А( 1)2 1 1 19, ,- +(
+ ( ) )0 09 2, Х jф,А( 1)
40.2 Для потока Б h0 ,Бij( )1 –
h0 ,Бi
j( )1  = X Хj jф,Б( 1) ф,Б( 1)2 1 1 19, ,- +(







i – См. табл. 3.1
42 Относительный внутренний КПД при режиме j1
42.1 Для потока А h0 ,А( 1)ij – h0 ,А( 1)ij  = h h0 ,А 0maxij i( )1
42.2 Для потока Б h0 ,Б( 1)ij – h0 ,Б( 1)ij  = h h0 ,Б 0maxij i( )1
43 Теплоперепад, использованный в РС при режиме j1
43.1 Для потока А H ij0 ,А( 1) кДж/кг H ij0 ,А( 1)  = ( ) ( )ўH j ij0 A( 1) 0 ,Аh 1
43.2 Для потока Б H ij0 ,Б( 1) кДж/кг H ij0 ,Б( 1)  = ( ) ( )ўH j ij0 Б( 1) 0 ,Бh 1
44
Теплоперепад, ис-





( )1 кДж/кг H i
j
0 ,см


























си в КРС при режи-
ме j1
h jкрс
( 1) кДж/кг  h jкрс1)(  = h H ij0 1- 0 ,см( )
46
Удельный объем пара 
смеси в КРС при ре-
жиме j1
V jкрс
( 1) м 3/кг wspVPH (p jкрс( 1), h jкрс( 1))
47
Потери мощности 
на трение при режи-
ме j1
N jтр
( 1) кВт N jтр( 1) = К V jтр крс( 1)

























































( 1)  = G H Nj ij j0 1 0 1( ) ,( )см тр( 1)+ +(




теплоперепада в РС 
при режиме j1
Н j0,рс




треннего КПД РС 
при режиме j1
h0 ,рсi
j( )1 – h0 ,рсij( )1  = Н ij0 ,рс( 1) /Н j0 1,( )рс
55
Число сопл для пото-
ка пара А при режи-
ме 10
z10 шт. См. табл. 3.3
56
Число сопл для пото-
ка пара А при режи-
ме 20
z20 шт. См. табл. 3.2
57
Число сопл для пото-
ка пара А при режи-
ме 30
z30 шт. См. табл. 3.4
58
Число сопл для пото-
ка пара А при режи-
ме j0
z j0 шт. Задано
59 Число сопловых каналов для потока А, связанных клапаном РК
59.1 Число сопл для пото-ка А через РК-1 Dz1 шт. Dz z1 10=




1 2 3 4 5
59.3 Число сопл для пото-ка А через РК-3 Dz3 шт. D D Dz z z z3 30 1 2= - -
59.4 Число сопл для пото-ка А через РК-j Dz j шт. Задано
60 Расход пара при режиме j1















































































В большинстве существующих конструкций мощных паровых турбин управление режимами работы осуществляется с по-мощью соплового парораспределения. Вопросы, связанные 
с расчетом переменных режимов работы регулирующей ступени па-
ровой турбины (с моделированием ее работы), актуальны и важны при 
разработке математического обеспечения алгоритмов программ непре-
рывного управления параметрами пара и нагрузкой при пусках и оста-
новках энергоблоков ТЭС, ТЭЦ, АЭС, а также для создания компью-
терных тренажеров блоков-прототипов ТЭС, ТЭЦ, АЭС.
При новом проектировании паровых турбин выбор оптимального 
варианта проточной части турбины также должен происходить с уче-
том ее свойств как на номинальном, так и на переменном режимах.
В перспективных планах развития электроэнергетики России 
до 2050 года была заложена замена паросилового технологическо-
го цикла на парогазовый и создание на новой технологической базе 
установки суперсверхкритических параметров пара при использова-
нии угля.
Логично предположить, что для снижения капитальных затрат ввод 
новейших энергоблоков будет вестись на уже существующих электро-
станциях с частичным сохранением основного и вспомогательного 
оборудования. Следовательно, необходима оптимизация параллель-
ной работы энергоблоков разных поколений.
Вышесказанное подтверждает важность формирования компетен-
ций у студентов по вопросам теории переменного режима паровых тур-
бин и паротурбинных установок. Эти компетенции обеспечиваются 
выполнением курсовой работы по теме «Расчеты регулирующей сту-
пени паровой турбины при переменных режимах работы» для задан-
ного в индивидуальном задании прототипа паровой турбины.
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Заключение
Апробация одноименной курсовой работы студентами показала, 
что расчет может быть упрощен:
· если использовать результаты расчета регулирующей ступени при 
номинальном режиме работы;
· если использовать коэффициент Бендемана и формулу Флюге-
ля — Стодолы;
· если использовать функции программы WaterSteamPro, которые 
можно сделать видимыми во всех популярных расчетных компью-
терных средах, используемых инженерами-теплоэнергетиками: 
в языках программирования (FORTRAN, C, BASIC, Pascal), элек-
тронных таблицах (Excel), математических программах (Matlab, 
Mathcad, Maple) и т. д.
Содержание таблиц из глав с 2-й по 5-ю должно служить алгорит-
мом расчетов для отчета о курсовой работе «Расчет регулирующей сту-
пени при переменных режимах».
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Дополнение*
У большинства энергетических паровых турбин сопловое парораспре-
деление (СПР) c одно- и двухвенечной регулирующей ступенью (РС). 
Широкое применение СПР связано с предположением о том, что если 
при переменных нагрузках дросселируется только та часть пара, кото-
рая проходит через частично открытый регулирующий клапан (РК) [33, 
39, 53], то при этом будет более высокий КПД турбоустановки на пере-
менных режимах. На практике такое преимущество СПР перед дроссель-
ным парораспределением (ДПР) не столь очевидно [8, 16].
Совершенствование конструкции цилиндра высокого давления па-
ровых турбин [11] — это отказ от регулирующей ступени одновенечной 
и в большей степени от двухвенечной в пользу ДПР для теплофикаци-
онных паровых турбин докритического давления, паровых турбин для 
ПГУ и АЭС.
Потребности в реконструкции теплофикационных турбин с двухве-
нечной РС семейства Т-100–130 УТЗ связаны и с морально устаревши-
ми отдельными проектно-техническими решениями, ранее заложенны-
ми в конструкцию пилотной турбины, а также с появлением в этом 
вопросе новых современных тенденций и решений. Считали оптималь-
ным для этой турбины применение двухвенечной РС с ограниченным 
изоэнтропийным перепадом и выполнение ступеней давления с малым 
диаметром. В ЦВД размещено 9 ступеней. Средний диаметр РС 
dср,РС = 950 мм, высота рабочей лопатки второго ряда РС l2,РС = 35 мм, 
осевая ширина камеры за РС, необходимая для выравнивания потока 
в окружном направлении после РС, Dz = 156,5 мм. Следовательно, отно-
сительный межступенчатый зазор РС (ОМЗ) Dz = Dz / l2,РС  = 4,47; корне-
вой диаметр ступеней давления dк = 802 мм. Применение данной кон-
струкции проточной части ЦВД позволило достичь КПД в РС 67,9 %; КПД 
ступеней давления 89,6 %; КПД проточной части ЦВД 84,5 %.
В работе [18] представлены подробные расчеты температурного и тер-
монапряженного состояния ротора и корпуса ЦВД турбины Т-110. Расче-
ты выполнялись методом конечных элементов в ANSYS на основе двух- 
* В данном разделе речь пойдет о совершенствовании конструкции цилиндра 
высокого давления паровых турбин в зоне паров пуска.
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и трехмерных моделей, которые были построены в соответствии с реаль-
ными геометрическими размерами ротора и корпуса ЦВД и с учетом мак-
симально возможного количества концентраторов напряжений, таких как 
тепловые канавки и придисковые галтели в роторах и различные проточ-
ки в корпусах цилиндров и стопорных клапанов. Полученное расчетным 
путем температурное поле сравнивалось с экспериментальными данны-
ми, полученными ранее на турбине Т-110/120–130 Ново-Свердловской 
ТЭЦ. Сравнение полученных в расчете температур на наружной поверх-
ности корпуса с показаниями поверхностных термопар в процессе пуска 
в зоне 3–4-й и 6–7-й шпилек отличались не более чем на 15° С.
Анализ результатов расчетов термонапряженного состояния рото-
ра и корпуса ЦВД турбины Т-110 позволил сделать следующие выводы:
1. В зоне горизонтального разъема корпуса ЦВД за сопловыми ко-
робками наблюдаются максимальные температурные напряжения, ко-
торые практически на протяжении всего пуска превышают предел теку-
чести материала корпуса, соответствующий температуре поверхности 
металла в этой области. В этой зоне всегда имеют место значительные 
температурные напряжения (s = 192 МПа), соответствующие установив-
шемуся температурному полю (т. е. при работе турбины на номинальной 
нагрузке), которые ниже предела текучести s0 2 210,
t =   МПа, однако превы-
шают предел длительной прочности материала корпуса sДП
t =180   МПа. 
Зона горизонтального разъема за сопловыми коробками характеризу-
ется значительными осевыми, окружными и радиальными неравномер-
ностями температур, что вызывает сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние в этой зоне (рис. Д.1).
2. При анализе пусковых режимов турбины в корпусе ЦВД обнаруже-
ны зоны, в которых возникают недопустимые температурные напряже-
ния, однако, несмотря на это, опыт многолетней эксплуатации паровых 
турбин УТЗ подтверждает заявленный заводом-изготовителем ресурс 
корпуса ЦВД 200 000 часов для данных паровых турбин.
3. Наибольшие температурные напряжения в роторе ЦВД при пуске 
турбины из холодного состояния возникают не только на обогреваемой 
поверхности в зоне концентраторов напряжений — тепловых канавок 
концевых и диафрагменных уплотнений, как у большинства роторов па-
ровых турбин, но и на поверхности осевого канала под диском РС. Эти 
напряжения обусловлены наличием в зоне диска РС при пусках ярко вы-
раженного холодного пятна под ним (рис. Д.2).
4. Снизить напряжения в корпусе ЦВД возможно только в резуль-
тате существенного изменения конструкции ротора и отливки корпу-
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са, что является сложной, но выполнимой конструкторско-технологи-
ческой задачей.
Рис. Д.1. Кривые изменения температурных напряжений в различных зонах корпуса тур-
бины Т-110/120–130 при пуске из холодного состояния:
s1 — в зоне горизонтального разъема за сопловой коробкой; s2 — пред первой обоймой 
переднего концевого уплотнения; s3 — перед диафрагмой первой ступени давления; s4 — 
в зоне горизонтального разъема перед диафрагмой первой ступени; N — мощность тур-
бины; n — частота вращения ротора
Рис. Д.2. Температурное поле ротора высокого давления турбины Т-110/120–130  
при пуске из холодного состояния через 20 мин после разворота ротора
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Совершенствование конструкции ЦВД турбин семейства Т-110 прово-
дилось поэтапно с максимальным использованием проверенных в экс-
плуатации данных по узлам и деталям предшествующих моделей. Кон-
структоры стремились к модульному проектированию: они отказались 
от проектирования уникальных специальных узлов и деталей в пользу 
создания «библиотеки» (банка) универсальных модулей.
На первом этапе был выполнен проект ЦВД турбины Т-53/67–8,0 
(Т-53) для ПГУ-230 Т — парогазовой установки с двумя контурами дав-
ления. Турбоустановка предназначена для работы в базовой части 
графиков нагрузки, поэтому в конструкции ротора ЦВД турбины отка-
зались от РС. Предусмотрено дроссельное парораспределение, что 
является общепринятым решением для паровых турбин, работающих 
в составе ПГУ.
Проведенные расчеты температурных полей и температурных напря-
жений в роторе ЦВД при пуске из холодного состояния [46] показали, 
что в роторе на протяжении всего пуска по инструкции завода-изгото-
вителя не возникает напряжений, превышающих предел текучести ро-
торной стали 25Х1М1ФА (Р2МА).
Корпус ЦВД турбины Т-53 — одностенный, литой, из той же отливки, 
что и для Т-110. В нем размещено 10 ступеней давления с диаметром 
корня рабочих лопаток dк = 800 мм. Для установки первой обоймы пе-
реднего концевого уплотнения (ПКУ) и образования камеры отсоса пара 
после первого отсека ПКУ в корпус вваривались Г-образные полукольца, 
к которым приваривался козырек. На рис. Д.3 представлены расчетные 
кривые изменения эквивалентных напряжений в корпусе ЦВД турбины 
Т-53 [46] при пуске из холодного состояния по графику УТЗ.
Наиболее «термонапряженным» сечением корпуса ЦВД Т-53 являет-
ся зона приварки Г-образного полукольца к корпусу турбины. Во время 
разворота ротора в данной зоне возникают максимальные температур-
ные напряжения s s3 447= =экв
max  МПа. Столь высокие температурные на-
пряжения объясняются тем, что стенки полукольца омываются паром 
как изнутри, так и снаружи и достаточно быстро прогреваются, в отли-
чие от стенки и фланцев корпуса, к которым оно приварено. В результа-
те в сварном шве возникают значительные температурные напряжения, 
обусловленные стеснением теплового расширения полукольца. Через 
некоторое время при прогреве стенки и фланцев корпуса температур-
ные напряжения в этой зоне снижаются до значения s3 =161 МПа, одна-
ко при последующем увеличении нагрузки турбины способом «сколь-
зящего давления» возрастают до значения s3 = 367 МПа.
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Рис. Д.3. Расчетные зависимости изменения эквивалентных температурных напряжений 
в корпусе ЦВД при пуске турбины Т-53/67–8,0 из холодного состояния по графику УТЗ:
s1 — зона уплотняющего пояска горизонтального разъема корпуса; s2 — область паров-
пуска в зоне радиусного перехода стенки корпуса; s3 — зона приварки Г-образного полу-
кольца к корпусу; s4 — изгиб полукольца в камере отсоса пара после первого отсека пе-
реднего концевого уплотнения
Также высокие температурные напряжения наблюдаются в изгибе по-
лукольца (в камере отсоса пара после первого отсека ПКУ s4 = 368 МПа) 
и в области паровпуска в зоне радиусного перехода (s2 = 394 МПа). Наи-
большие температурные напряжения, возникающие в зоне уплотняю-
щего пояска горизонтального разъема корпуса цилиндра, составляют 
s1 = 193 МПа, что значительно меньше, чем напряжения в других зо-
нах. Данное обстоятельство свидетельствует о положительном эффек-
те применения системы обогрева фланцевых соединений как средства 
для уменьшения температурных напряжений.
Расчет температурных напряжений в ЦВД для номинального режима 
работы турбины показал, что максимальные температурные напряже-
ния в корпусе ВД возникают в зоне приварки Г-образных полуколец и со-
ставляют s s3 118= =экв
max  МПа. Напряжения в других характерных зонах 
s1 = 28 МПа, s2= 110 МПа, s4 = 96 МПа.
Новая конструкция ЦВД реализована в проекте теплофикационной 
турбины Т-113/145–12,4 (Т-113) для ПГУ-410 Т — для парогазовой уста-
новки с тремя контурами давления и промежуточным перегревом.
ЦВД Т-113 выполнен двухкорпусным: состоит из наружного и вну-
треннего корпусов; обойм для установки диафрагм нет. Необходимость 
установки внутреннего корпуса обусловлена тем, что использование 
однокорпусной конструкции не обеспечивает необходимые прочность 
и плотность вследствие высокого давления и температуры в камере па-
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ровпуска после блока клапанов (11,9 МПа; 557° С). Наружный корпус ЦВД 
выполнен на базе отливки ЦВД турбины для Т-110. В наружном корпусе 
размещены 9 ступеней давления, первые 2 из которых — во внутреннем. 
Внутренний корпус выполнен сборным для улучшения технологично-
сти отливки. Он состоит из литой части, которая включает в себя верх-
нюю образующую корпуса, паровпускные патрубки и фланцы горизон-
тального разъема, а также кованой части, которая представляет собой 
нижнюю образующую корпуса. Основная особенность конструкции за-
ключается в том, что предусмотрена затяжка горизонтального разъема 
внутреннего цилиндра не только его наружной (литой части), но и вну-
тренней (кованной) части, что, в свою очередь, обеспечивает плотность 
внутреннего корпуса, т. е. исключает протечки пара по горизонтально-
му разъему цилиндра.
Следующий шаг совершенствования конструкции ЦВД реализован 
при проектировании теплофикационной турбины нового поколения, 
предназначенной для замены устаревших турбин семейства Т-100.
В [47] приведены сведения о новой турбине Т-125/150–12,8. ЦВД 
турбины выполнен двухкорпусным: состоит из наружного и внутреннего 
корпусов, имеет две обоймы для установки диафрагм, обоймы и короб-
ки концевых уплотнений. Оба корпуса выполнены литьем. Схема движе-
ния пара в цилиндре прямоточная. Форма литых корпусов максимально 
приближена к геометрическим примитивам — цилиндрам. Такая фор-
ма корпусов ЦВД обеспечивает качественное строго направленное за-
твердевание металла в процессе литья [48], уменьшает вероятность воз-
никновения дефектов литья, а также снижает термические напряжения 
в корпусах на переходных режимах. Во внутреннем корпусе размеще-
на кольцевая камера паровпуска, внешняя поверхность которой являет-
ся стенкой внутреннего корпуса, а внутренняя поверхность образована 
обоймой уплотнений. Обойма уплотнений устанавливается в расточке 
внутреннего корпуса ЦВД. Кольцевая камера разделена на четыре от-
сека радиальными перегородками. Для каждого отсека предусмотре-
на паровпускная труба, которая связана со своим регулирующим кла-
паном, что обеспечивает сопловое парораспределение. Конструкция 
паровпуска ЦВД без сопловых коробок проще и одновременно с этим 
позволяет увеличить степень парциальности РС до ε = 0,96 при номи-
нальном режиме работы турбины. В конструкцию ЦВД вводится парци-
альный отсек, между тем сопловое парораспределение с одновенечной 
РС и на сегодняшний день является наиболее эффективным и надежным 
способом изменения расхода, а значит, и мощности турбин.
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Проточная часть ЦВД состоит из РС и 10 ступеней давления, первые 
четыре из которых расположены во внутреннем корпусе цилиндра и об-
разуют регулирующий отсек. Средний диаметр РС dср,РС = 833 мм, вы-
сота рабочей лопатки РС l2,РС = 33 мм, корневой диаметр ступеней дав-
ления dк = 800 м. В конструкции внутреннего корпуса ЦВД расстояние 
между выходными кромками рабочих лопаток РС и входными кромка-
ми сопловых лопаток следующей ступени Dz  = 60 мм, следовательно, 
ОМЗ D Dz z lрс рс рс= / ,2  = 1,82. Это пространство можно интерпретиро-
вать как КРС.
На рис. Д.4 представлен продольный разрез части цилиндра с уста-
новленным в нем регулирующим отсеком [37] без КРС из патента 
RU 2576392 на изобретение «Цилиндр паровой турбины с регулирую-
щим отсеком».
Рис. Д. 4. Часть высокого давления с регулирующим отсеком турбины Т-125/150–12,8:
1 — внутренний корпус ЦВД; 2 — межкорпусное пространство; 3 — нерегулируемые сту-
пени давления; 4 — наружный корпус ЦВД регулирующего отсека; 5 — кольцевая камера 
паровпуска; 6 — перегородки
В наружном корпусе цилиндра 4 установлен внутренний корпус 1, 
размещены нерегулируемые ступени давления 3 регулирующего отсе-
ка. Пар подводится к кольцевой камере 5 паровпуска через патрубки на-
ружного и внутреннего корпусов. Кольцевая камера 4 разделена на па-








отказаться от установки сопловых коробок, уменьшить разогрев корпу-
сов цилиндра при высоких напряжениях от внутреннего давления пара 
и увеличить парциальность до 0,96.
Применение парциального отсека в конструкции турбины типа 
Т-125/150–12,8 недостаточно обосновано УТЗ. Отказ от КРС не устраня-
ет окружную неравномерность давления на переменных режимах после 
РС, а предопределяет ее для ступеней давления вплоть до четвертой.
В работе [27], выполненной в СПбГПУ, БГТУ, приведены результаты 
экспериментальных работ по выбору конструктивных и режимных пара-
метров парциального отсека с СПР и способов совершенствования КРС. 
На рис. Д.5, по данным [27], приведен график, на котором показано из-
менение относительного максимального КПД РС hmax  в зависимости 
от ОМР Dz:
 h h hmax max max/= (n) ;
где hmax
(n)  – максимальный КПД РС для каждого из выбранных ОМР; hmax — 
максимальный КПД РС. Выявлена оптимальная величина ОМЗ в КРС, ми-
нимальное значение которого Dz ≥ 2,5 [27].
Рис. Д. 5. Зависимость относительного максимального КПД РС
от ОМР КРС: 1 — ε = 0,23; 2 — ε = 0,5; 3 — ε = 0,7; 4 — ε = 1
В турбине Т-125 значение Dz = 1,82 меньше оптимального значения, 
значит, поток пара КРС буден неоднородным по теплофизическим свой-
ствам.
На рис. Д.6 приведены конструкции ЦВД турбин семейства Т-100: 




Рис. Д. 6. Конструкции ЦВД турбин семейства Т-110:







В работах [19, 35, 47] рассмотрен вариант с установкой в про-
странство КРС специальных экранов, выравнивающих потоки пара, 
после РС. Приведены доказательства, подтвержденные экспери-
ментально, что наибольший эффект имеет место при использова-
нии перфорированного экрана. В 3 раза снизился коэффициент 
неравномерности потока при входе в сопловой аппарат первой сту-
пени давления при одновременном снижении потерь энергии в КРС. 
На рис. Д.7 приведен продольный разрез в зоне камеры регулирующей 
ступени из патента RU 2296228 «Проточная часть паровой турбины» [35].
Рис. Д. 7. Продольный разрез в зоне камеры регулирующей ступени:
1 — сопловые лопатки; 2 — диафрагма ступени давления; 3 — периферийные обводы; 
4 — рабочее колесо РС; 5 — сопловые сегменты; 6 — сопловые коробки РС; 7 — выпуклая 
часть экрана; 8 — выпукло-вогнутый экран РС; 9 — вогнутая часть экрана; 10 — камера ре-
гулирующей ступени; 11 — вал ротора
Из описания [35] ЦВД в зоне КРС следует, что проточная часть па-
ровой турбины содержит сопловые коробки 6 с расположенными в ней 
сопловыми сегментами из сопловых лопаток 5, рабочее колесо 4 РС, 
диафрагму ступени давления 2 с расположенными в ней сопловыми 
лопатками 1. В камере РС 10, образованной между рабочим колесом 4 








и диафрагмой 2, установлены периферийные обводы 3 по числу сопло-
вых коробок 6, предназначенные для организации подвода пара к со-
пловым лопаткам 1 нерегулируемой ступени. Перед решеткой из сопло-
вых лопаток 1 расположен выпукло-вогнутый экран 8. Причем выпуклая 
его часть расположена напротив сопловых лопаток 1 и выпуклостью об-
ращена к КРС 9, а вогнутая часть вытянута в радиальном направлении 
в сторону оси ротора 11. Экран 8 выполнен с перфорацией, причем от-
верстия перфорации выполнены с разными размерами, а именно: в ча-
сти экрана 7, наиболее удаленной от оси ротора 11, диаметр отверстий, 
по крайней мере, в два раза меньше диаметра отверстий, расположен-
ных в части экрана 9, находящихся ближе к оси ротора 11.
В такой конструкции в зоне КРС после выхода пара из РС на дуге ак-
тивного подвода пар встречает выпуклую часть экрана с мелкими отвер-
стиями перфорации и растекается как в окружном, так и в радиальном 
(к центру) направлениях. При движении по центру пар встречает отвер-
стия перфорации большего размера, поэтому основная часть потока 
попадает за экран через вогнутую часть. При этом степень окружной 
неравномерности потока за экраном оказывается существенно ниже, 
чем перед экраном.
В патенте RU 2 432 467 С1 «Система регулирования направлением по-
тока в камере регулирующей ступени паровой турбины» [36] приводит-
ся также возможное решение для повышения эффективности и надеж-
ности работы первых ступеней давления ЦВД паровой турбины с СПР 
путем снижения неравномерности параметров потока рабочего тела 
в окружном и радиальном направлениях в КРС с использованием регу-
лирующей диафрагмы. На рис. Д.8 представлен общий вид парциально-
го отсека. В патенте RU 2 432 467 С1 [36] указано следующее (рис. Д.8): 
парциальный отсек содержит сопловые коробки 1, через которые осу-
ществляется подвод пара к сегментам сопл 2, рабочее колесо РС 4, кор-
пус 3, КРС 5, в которой происходит выравнивание параметров потока 
пара в окружном и радиальном направлениях после парциальной PC. 
В КРС пар поступает на поворотную диафрагму 7, содержащую поворот-
ное кольцо 6. Управление расходом пара осуществляется регулирующи-
ми клапанами (РК), при помощи рычажных связей система управления 
РК связана с системой регулирования положения поворотных сегмен-
тов поворотного кольца 6.
В работах [41, 45] предложен парциальный отсек без КРС. Это новый 
подход к организации и конструкции парциального подвода пара — ра-
диальное парораспределение на примере регулирующего отсека для 
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паровой турбины K-325–23,5. При численном моделировании газодина-
мических процессов [45] в систему СПР включались: парораспредели-
тельная камера перед соплами РС, направляющий аппарат регулирую-
щей ступени, кольцевые перегородки, отсек из трех ступеней давления. 
Кольцевые области представляли собой самостоятельные сопловые бло-
ки, не содержащие закрытых каналов и заведомо не вносящие окруж-
ную неравномерность в поток.
Рис. Д.8. Парциальный отсек:
1 — сопловые коробки; 2 — сегменты сопл; 3 — корпус ЦВД; 4 — рабочее колесо РС;  
5 — КРС; 6 — поворотное кольцо; 7 — поворотная регулирующая диафрагма
Для реализации частичных режимов конструкция соплового аппарата 
была выполнена с тремя кольцевыми областями, имеющими следующие 
высоты: 10,0 мм — корневая, 6,7 мм — средняя и 16,7 мм — верхняя обла-
сти. Толщина кольцевых перегородок составляет 3 мм. Значение выбра-
но из условия совпадения высоты соответствующей лопатки прототипа.
Регулирующий отсек штатной паровой турбины (рис. Д.9, а) и модер-
низированный отсек ЦВД паровой турбины К-325–23,5 (рис. Д.9, б) (мо-
дернизация турбины К-300–240) состоят из РК, в конструкцию которой 
входит направляющий аппарат (НА1) и рабочее колесо (РК1); КРС; сту-





пени давления, в конструкцию которой входит направляющий аппарат 
(НА2) и рабочее колесо (РК2). При отсутствии КРС рабочая ступень вы-
полняется средним диаметром, близким к диаметрам ступеней дав-
лений. А для того чтобы сработал необходимый тепловой перепад при 
оптимальной характеристике РС Xф,опт, на месте КРС устанавливается 
дополнительная ступень давления, в конструкцию которой входит на-
правляющий аппарат (НА3) и рабочее колесо (РК3).
Рис. Д.9 Регулирующий отсек ЦВД штатной паровой турбины К-300–240 (а) и при модер-
низации (б): НА1 — направляющий аппарат 1-й ступени; РК1 — рабочее колесо 1-й сту-
пени; КРС — камера регулирующей ступени; НА2 — направляющий аппарат 2-й ступени; 
РК2 — рабочее колесо 2-й ступени; НА3 — направляющий аппарат 3-й ступени; РК3 — ра-
бочее колесо 3-й ступени
В [45] приведен анализ структуры пространственного течения пара 
в регулирующем отсеке цилиндра высокого давления паровой турби-
ны с радиальным парциальным парораспределением для 4 режимов 
работы. Приведены значения коэффициента неравномерности потока 
в различных поперечных сечениях проточной части. Показано, что при 
прохождении через рабочее колесо РС неравномерность давления сни-
жается в 15–25 раз, а температуры и радиальной скорости — в 7–9 раз 
по сравнению со значениями перед первой ступенью давления штат-
ной конструкции. Установлено, что неравномерность потока в ступенях 
давления при переменных режимах качественно и количественно близ-
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Учебно-методическое пособие «Расчет характеристик регулирую-
щей ступени паровой турбины при переменных режимах работы» раз-
работано для изучения раздела «Переменные режимы отсека проточ-
ной части паровой турбины» программы дисциплины «Переменные 
режимы паровых турбин и паротурбинных установок». При изучении 
этой дисциплины в учебном плане предусмотрена курсовая работа 
(КР). КР* носит исследовательский характер и нацелена на развитие 
умений, связанных с научным поиском и осмыслением информации, 
и включает в себя непосредственный поиск литературных источников 
по теме исследования, анализ имеющихся научных данных, наработку 
нового материала, экспериментальные исследования, выработку ре-
комендаций по применению полученных результатов.
Для выполнения КР магистры получают индивидуальные задания 
(форма задания приведена в прил. 2).
Результат КР оформляется в виде пояснительной записки (ПЗ) — 
отчета, содержащего текстовый документ (форма титульного листа от-
чета приведена в прил. 3).





·	 введение, в котором раскрывается актуальность темы, выполня-
ется краткий аналитический обзор, формулируется цель;
* СМК-ПВД-7.5–01–112–2017. Положение о курсовом проектировании : утв. 





·	 список использованных источников.
Общие требования* к оформлению отчета:
·	 рукопись отчета КР печатается на листах формата А4, на одной 
стороне листа белой бумаги;
·	 каждая страница должна иметь одинаковые поля: размер левого 
поля — 30 мм, правого — 15 мм, верхнего и нижнего — по 20 мм;
·	  набор текста должен удовлетворять следующим требованиям: 
шрифт Times New Roman, кегль 12–14, межстрочный интер-
вал — 1,5; текст форматируется по ширине страницы с приме-
нением автоматического переноса слов, первая строка с абзац-
ным отступом 1,25 мм;
·	  шрифт печати должен быть прямым, черного цвета, одинако-
вым по всему объему текста;
·	 все страницы текста ПЗ, включая иллюстрации и приложения, 
должны иметь сквозную нумерацию. Титульный лист входит в об-
щую нумерацию страниц, но номер на нем не проставляется. Но-
мера страниц проставляются арабскими цифрами в правом ниж-
нем углу или посередине страницы;
·	 в тексте используется «длинное тире», его клавиатурное сочета-
ние в MS Word — <Ctrl + Alt + минус> на дополнительной кла-
виатуре;
·	 каждая глава отчета начинается с новой страницы. Названия 
глав (подглав) и параграфов печатаются полужирным шрифтом 
с абзацного отступа или по центру, прописными буквами, точ-
ка в конце названия не ставится, заголовки не подчеркиваются, 
в них не используются переносы.
При выставлении оценки** во время защиты учитывается:
·	 степень выполнения задания по работе;
·	 доля самостоятельной работы магистра над КР;
·	 обоснованность принятых решений в КР;
* Пр. ректора 239/03 от 30.03.2015. О введении в действие требования к выпуск-
ным квалификационным работам бакалавра, специалиста, магистра в системе мно-
гоуровневого образования УрФУ. Екатеринбург, 2015. 7 с.
** СМК-ПВД-7.5–01–112–2017. Положение о курсовом проектировании : утв. 
ректором УрФУ 21.04.2017. Екатеринбург, 2017. 13 с.
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Приложение 1
·	 правильность расчетов и качество оформления ПЗ;
·	 соблюдение графика выполнения КР;
·	 правильность и полнота ответов на вопросы при защите КР.
Повышенную оценку курсовой работы от 81 до 100 баллов можно 
получить при условии:
·	 выполнения расчета коэффициента скорости и коэффициента 
расхода для сопловой решетки и рабочей решетки регулирую-
щей ступени, алгоритм которого приведен в табл. 2.6 и 2.7 (до-
полнительно максимально 4 балла);
·	 выполнения расчета для определения числа сопл при перемен-
ных режимах, если при максимальном режиме пар подается че-
рез 4 или 6 регулирующих клапанов (дополнительно максималь-
но 5 баллов);
·	 выполнения расчета дополнительных режимов с полностью от-
крытыми регулирующими клапанами, алгоритм которых приве-
ден в табл. 4.4 (дополнительно максимально 5 баллов);
·	 выполнения расчета дополнительных режимов с частично от-
крытыми регулирующими клапанами, алгоритм которого при-
веден в табл. 5.3 (дополнительно максимально 5 баллов).
Критерии оценивания курсовой работы и ее защиты при 100-балль-
ной БРС приведены ниже:
· степень выполнения задания по работе:
– тема КР не раскрыта (0 баллов);
– тема проекта раскрыта фрагментарно (максимально 4 балла);
– тема курсовой работы раскрыта, студент показал знание темы 
в рамках программы (максимально 8 баллов);
– тема проекта раскрыта исчерпывающе, студент продемонстри-
ровал глубокие знания, выходящие за рамки программы (мак-
симально 10 баллов);
· доля самостоятельной работы магистра над КР:
–	работа шаблонная, показывающая формальное отношение 
студента (максимально 2 балла);
–	магистр проявил незначительный интерес к теме курсовой 
работы, не продемонстрировал самостоятельности в работе, 
не использовал возможности творческого подхода (максималь-
но 5 баллов);
–	курсовая работа выполнена самостоятельно, демонстрирует се-
рьезную заинтересованность магистра, применены элементы 
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творчества, предпринята попытка представить личный взгляд 
на тему курсовой работы (максимально 8 баллов);
–	курсовая работа отличается творческим подходом, собствен-
ным оригинальным отношением магистра к идее проекта (мак-
симально 10 баллов);
· обоснованность принятых решений в КР:
–	 приняты необоснованные решения, нет списка использован-
ных источников (максимально 2 балла);
–	приняты необоснованные решения, представленный объем 
информации незначителен, состоит из ограниченного числа 
однотипных источников (максимально 5 баллов);
–	принятые решения интуитивно верны, но объем представлен-
ной информации незначителен и состоит из ограниченного 
числа однотипных источников (максимально 8 баллов);
–	принятые решения верны, а для обоснования решения пред-
ставлена достаточно полная информация из разнообразных 
источников (максимально 10 баллов);
· правильность расчетов и качество оформления отчета:
–	 в расчетах обнаружено более 5 ошибок, в текстовой части от-
сутствует установленный правилами порядок и четкая струк-
тура, допущены серьезные ошибки в оформлении отчета (мак-
симально 2 балла);
–	 в расчетах обнаружено менее 5 ошибок, расчеты выполнены 
верно, в текстовой части отсутствует установленный правила-
ми порядок и четкая структура, допущены серьезные ошибки 
в оформлении отчета (максимально 5 баллов);
–	расчеты выполнены верно, предприняты попытки оформить 
отчет в соответствии с установленными правилами, придать 
ей соответствующую структуру (максимально 8 баллов);
–	 расчеты выполнены верно, отчет отличается четким и грамот-
ным оформлением в точном соответствии с установленными 
правилами (максимально 10 баллов);
· соблюдение графика выполнения КР:
–	КР выполнена с большим опозданием (максимально 2 балла);
–	график не соблюдался, КР не закончена к контрольной дате 
в текущем семестре (максимально 5 баллов);




–	график соблюдался (максимально 10 баллов);
· правильность и полнота ответов на вопросы при защите КР:
–	выявлены значительные пробелы в знании темы КР, дан 
неполный ответ, представляющий собой разрозненные зна-
ния по теме вопроса с существенными ошибками в определе-
ниях (максимально 10 баллов);
–	ответ демонстрирует знание темы КР в объеме, достаточном 
для продолжения обучения, дан полный, но недостаточно по-
следовательный ответ на поставленный вопрос, и при этом 
показано умение выделить существенные и несущественные 
признаки и причинно-следственные связи; ответ логичен и из-
ложен в терминах науки; могут быть допущены 1–2 ошибки 
в определении основных понятий, которые студент затрудня-
ется исправить самостоятельно (максимально 30 баллов);
–	дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос, до-
казательно раскрыты основные положения темы КР; в ответе 
прослеживается четкая структура, логическая последователь-
ность, отражающая сущность раскрываемых понятий, теорий, 
явлений. Ответ изложен литературным языком в терминах на-
уки; в ответе допущены недочеты, исправленные студентом 
с помощью преподавателя; могут быть допущены недочеты 
или незначительные ошибки, исправленные студентом с по-
мощью «наводящих» вопросов преподавателя (максимально 
40 баллов);
–	дан полный, развернутый ответ на поставленный вопрос, пока-
зана совокупность осознанных знаний по теме КР; ответ фор-
мулируется в терминах науки, изложен литературным языком, 
логичен, доказателен, демонстрирует авторскую позицию сту-
дента; могут быть допущены недочеты в определении поня-
тий, исправленные студентом самостоятельно в процессе от-
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ментах турбомашин;
• комплексная модернизация паровых турбин.
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